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Summary
The paper discusses air (Ta) and sea surface temperature (SST) year-to-year variability due to  

warming of the Kara Sea, using the data from regular observations at the  meteorological stations 
Roshydromet (GMS) in 1978–2017, NOAA optimum interpolation and reanalysis data. We use the 
methods of cluster, correlation analysis and Empirical Orthogonal Functions (EOF). We  investigate 
possible cause and effect relationships of these changes with the variations of the wind field com-
ponents, climatic indices and the sea ice concentration field. The cluster analysis of the three main 
EOF components has allowed us to identify four areas on the basis of the nature of changes of the 
water temperature anomalies field. The climatic changes in these areas, in the coastal and island zones 
of the Kara Sea have manifested themselves in the steady increase of the annual air temperature at 
GMS from 0,47–0,77 °C/10 years on the southwest coast to 1,33–1,49 °C/10 years in the north of 
the sea. This is equivalent to warming from 1,9 to 6,0 °C in the last 40 years. For the open sea the 
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value of the Ta trend is about 1,22 °C/10 years, which corresponds to an increase in the average Ta by 
4,9 °C in the last 40 years. This value is approximately 3 times greater than that for all the Northern 
hemisphere for the same period. 

Annualy, the maximal trend was observed in November and April mainly and exceeded 2–3 °C/10 
years at some of the stations. We identify anomalously warm (2016 and 2012) and anomalously cold 
(1978, 1979, 1992 and 1998) years: the warmest year was 2012, the coldest — 1979. Positive SST 
trends were observed over all the sea area during the warm period of year (to 1 °C/10 years). SST in-
creased to 2,4 °C, which is approximately 1,5 times greater than the corresponding SST values for the 
Northern hemisphere. The maximum SST trend (0,4 °C/10 years) was observed in the northwest and 
southwest parts of the sea. From June to August the trends of SST exceed the annual ones 1,5–2 times. 
Interannual SST and Ta variations are characterized by close correlation links. Until approximately 
1998–2004 the warming was rather insignificant, and after that the growth rate of Ta and SST increased 
many fold. Apparently it indicates changes in the mode and   the large-scale atmospheric circulation in 
the early 2000s. We also observed a trend of strengthening of the southern wind during the cold period 
of the year and the northern one — in the warm period (0,5–0,6 m/s in 40 years). It is shown that there 
is a close correlation between the Ta increase and the changes in the meridional component of the wind 
speed during the cold period of the year for all the sea  areas. For the warm period  it is statistically 
insignificant both for Ta and SST. For the cold season we observed a contribution of the large-scale 
mode of atmospheric circulation into the variability of V component of the wind speed. The conribution 
was  expressed through the indeces NAO, SCAND, Pol/EUR, AZOR, ISL and the differences of ISL-
SIB. For  the warm season this contribution is expressed through the NAO, SCAND and AO only. For 
the warm period we showed  statistically significant correlation between the increase in SST, Ta and 
the processes parametrized by the AMO, EA/WR and AZOR indeces. For the cold period  the indeces  
are AMO, Pol/Eur, SIB and ISL SIB.The interannual variations of the sea ice concentration field are 
characterized by close correlation with Ta changes both in the annual cycle and during the periods of ice 
cover formation and evolution (R = –0,7... –0,9). For  these periods we showed statistically significant 
relationships between the  first EOF mode fluctuations and  two climatic indeces — AMO (R = 0,5) and 
Pol/Eur (R = 0,4). The relationships between the temporary variability of the sea ice concentration and 
the wind field characteristics are weaker and statistically significant only for the meridional component 
of the wind speed (R = –0,4).

Поступила 10 апреля 2019 г.  Принята к печати 4 июня 2019 г.

Ключевые слова: Карское море, климатические индексы, межгодовая изменчивость, 
термические условия.

По данным срочных наблюдений на гидрометеорологических станциях Росгидромета 
за 1978–2017 гг., данных оптимальной интерполяции и реанализа NOAA выполнен анализ 
межгодовой изменчивости поверхностной температуры воды и воздуха в Карском море на 
современном этапе потепления климата. Методы кластерного, корреляционного анализа и 
аппарата эмпирических ортогональных функций использованы для определения простран-
ственно-временной структуры поля температуры и районирования акватории по особенностям 
климатических изменений. Исследованы возможные причинно-следственные связи этих изме-
нений с вариациями составляющих поля ветра, климатическими индексами и сплоченностью 
льда. В результате удалось уточнить количественную оценку тенденций и выявить региональные 
особенностей межгодовой изменчивости термических условий Карского моря. 

ВВЕДЕНИЕ
На протяжении последних десятилетий в арктических морях отмечались су-

щественные изменения климатических условий, проявившиеся во всех геосферах. 
Происходящие изменения климатического режима оказывают значительное влияние 
на климат всего Северного полушария [1, 2]. Они отчетливо проявляются в виде 
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устойчивых тенденций и статистически значимых трендов межгодовых колебаний 
температуры воздуха, воды, ледовитости и других гидрометеорологических харак-
теристик, которые влекут за собой масштабные экологические и экономические 
последствия [3, 4, 5, 6]. Потепление в арктических районах происходит быстрее 
и масштабнее, чем в других регионах, а происходящие изменения по-разному про-
являются в различные сезоны года и в отдельных районах [7, 8, 9, 10, 11, 12]. По 
данным наблюдений на прибрежных ГМС, повышение среднегодовой темпера-
туры воздуха (Та) в морях восточного сектора Арктики составило за последние 
4 десятилетия в Восточно-Сибирском море 3,7 °C, в Чукотском 2,9 °C и в море 
Лаптевых 2,8 °C (тренд около 1,01; 0,78 и 0,75 °C/10 лет соответственно), что при-
мерно в 2,5 раза выше соответствующих оценок для дальневосточных — Берингова 
и Охотского морей [13, 14]. Увеличение температуры воды (Tw) в теплый период 
в этих арктических морях составило 2,6 °C; 2,3 °C и 1,3 °C соответственно, а в Бе-
ринговом и Охотском 0,6 °C и 1,2 °C. В результате потепления за последние 30 лет 
площадь ледяного покрова в Арктике быстро уменьшается, достигнув очередного 
минимума (на 36 %) в сентябре 2012 г. [15]. В этот период в бассейне Карского моря 
повторяемость «мягких» зим увеличилась до 40–50 %, средняя продолжительность 
ледового периода и повторяемость наличия льда на всей акватории в различные 
месяцы заметно сократились, а условия плавания судов значительно улучшились 
[16, 17, 18, 19, 20]. 

Причины происходящих изменений широко обсуждаются в литературе. Сре-
ди них — астрономические факторы [21, 22, 23], перестройка крупномасштабных 
планетарных процессов [24], а также антропогенная деятельность (увеличение кон-
центрации парниковых газов) [25], совокупность которых приводит к изменениям 
атмосферной и океанической циркуляции, смене типов атмосферных процессов, 
положения и выраженности центров действия атмосферы (ЦДА), характеристик 
теплообмена между морем и атмосферой и сокращению площади ледяного покрова 
[11, 18, 22, 26–29]. При этом значительный вклад в потепление в полосе средних 
и высоких широт вносит усиление меридионального переноса тепла и влаги в атмос-
фере [30–33], а также увеличение количества облачности, препятствующей потере 
пришедшего адвективного тепла [10, 34]. В связи с таянием, разрушением и сокраще-
нием общей площади ледяного покрова море поглощает больше солнечной энергии 
в течение лета [35, 36]. Осенью часть накопленного тепла возвращается в атмосферу, 
смягчая климатические условия региона. Кроме того, происходит увеличение по-
ступления тепла в арктические моря за счет речного стока и адвекции более теплых 
вод из сопредельных районов Атлантического и Тихого океанов [37–40]. В целом 
однозначного ответа на вопрос о причинах более быстрых климатических изменений 
в Арктике, по-видимому, не существует, а по мнению некоторых авторов, эти про-
цессы обратимы и в вековом ходе носят циклический характер чередования теплых 
и холодных эпох [24, 41, 42]. 

Большая протяженность Карского моря с юго-запада на северо-восток создает 
заметные различия климатических показателей в разных районах во все сезоны года, 
однако относительная близость Атлантического океана несколько смягчает климат 
моря [43]. Анализу и обобщению данных о межгодовой изменчивости термических 
характеристик этого моря за последние десятилетия посвящен ряд оригинальных 
и обобщающих работ [16–20, 44 и др.]. Полученные результаты позволяют судить 



128

ОКЕАНОЛОГИЯ

о состоянии различных компонентов климатической системы и характере внутри-
годовых и межгодовых вариаций температуры воды и воздуха, а также ледовых 
условий за различные периоды. Вместе с тем в этих работах не в полной мере 
использовалась вся совокупность современных данных реанализа и наблюдений 
на ГМС береговой сети, поэтому вопрос о степени неоднородности реакции моря 
на происходящие глобальные климатические изменения остается недостаточно из-
ученным. Цель настоящей работы — выявление пространственных особенностей 
межгодовых изменений термических условий на акватории Карского моря и их 
возможных причинно-следственных связей с крупномасштабными и региональны-
ми процессами в океане и атмосфере за последние четыре десятилетия (в период 
общего потепления климатических условий в Арктике).

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

Для анализа межгодовых изменений термических условий использовались 
проконтролированные данные срочных измерений температуры воды и воздуха 
на сети из 13 ГМС Росгидромета за период c 1978 по 2017 г. из архивов Госфонда 
(http://meteo.ru/). По данным срочных наблюдений рассчитывались величины сред-
них месячных, сезонных и средних годовых значений, что обеспечило получение 
сглаженных, относительно однородных рядов межгодовых изменений приземной 
температуры воздуха и температуры воды (только за июнь–октябрь). С учетом на-
личия данных, продолжительности ледового периода и особенностей внутригодового 
хода температуры воздуха и воды были выделены условно теплый (июнь–октябрь) 
и условно холодный (ноябрь–апрель) сезоны (периоды года). 

В работе были использованы данные оптимальной интерполяции Tw (NOAA OI 
SST V2) [45] и реанализа Та (NCEP/NCAR Reanalysis 1) [46], поля ветра, а также ряды 
климатических индексов (КИ), позволяющих оценить влияние крупномасштабных 
процессов на межгодовую изменчивость термических характеристик исследуемого 
района: индекс Арктического (АО), Южного (SOI), Северо-Атлантического (NAO) 
и Атлантического междекадного (AMO) колебаний, Скандинавский (SCAND), Вос-
точно-Атлантический/Западно-Российский (EA/WR) и Полярный/Евразийский (Pol/
Eur) индексы. Перечисленные данные получены с сайта https://www.esrl.noaa.gov/psd/ 
его разработчика: NOAA/OAR/ESRL PSD, Boulder, Colorado, USA. Региональные 
индексы зимнего Сибирского (SIB), Азорского (AZOR) максимумов и Исландско-
го минимума (ISL) рассчитывались по величине приземного давления с этого же 
сайта. В качестве вспомогательной информации были использованы временные 
ряды ледовитости морей Центра Гадлея по исследованию климата метеослужбы 
Великобритании (http://hadobs.metoffice.com/hadisst/data/download.html) [47], ресурсы 
разделов сайта ГНЦ РФ ААНИИ http://www.aari.ru/main.php и другие результаты 
обработки ледовой информации [15, 16, 18, 20]. 

Тренды оценивались для временных рядов, включающих среднегодовые зна-
чения наблюдаемых параметров и их аномалий (∆Та и ∆Tw), определяемых как от-
клонение от средней величины за все годы 30-летнего периода 1984–2013 гг. Расчеты 
линейных трендов проводились с привлечением стандартного метода МНК. Исходя 
из длины анализируемых рядов в качестве критического значения коэффициента 
корреляции на 5 %-ном уровне значимости была принята величина 0,31 (коэффи-
циент детерминации при оценке значимости тренда R2 ≥ 0,10).
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Анализ структуры межгодовых изменений температуры воды на поверхности 
моря проводился с применением метода разложения полей ∆Tw на главные компонен-
ты, или эмпирические ортогональные функции (ЭОФ). По трем главным компонен-
там ЭОФ методами кластерного анализа [48] были выделены четыре относительно 
обособленных по характеру изменений поля ∆Тw района: северо-западный (СЗ), 
северо-восточный (СВ), центральный (Ц) и юго-западный (ЮЗ) (рис. 1).

МЕЖГОДОВАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА И ВОДЫ  
НА ГМС И В ОТДЕЛЬНЫХ РАЙОНАХ

Карское море на севере имеет открытую границу с Арктическим бассейном, 
на западе граничит с Баренцевым морем, а на востоке с морем Лаптевых. Большая 
часть моря располагается на шельфе, и оно относится к типу материковых окраинных 
морей с полярным климатом. Суровый климат Карского моря обусловливает полное 
покрытие его акватории льдом в зимний период. Близость Атлантического океана 
является фактором, смягчающим климатические характеристики, однако большая 
протяженность моря и существенно отличающиеся климатические и гидрологические 
условия на севере и юге бассейна создают заметные различия в отдельных районах 
[43]. Эти различия наглядно проявляются при сопоставлении как обобщенных оценок 
средних и экстремальных величин колебаний Та и Tw (табл. 1), так и особенностей 
трендов соответствующих температурных изменений Та на ГМС (рис. 1).

Средние значения Та и Tw в выделенных районах возрастают с севера на юг 
примерно на 6 и 3 °C соответственно, годы максимальных значений Та в Карском 
море (2012 и 2016) примерно соответствуют ходу среднегодовых ∆Та во всем Ар-
ктическом бассейне [26] и отражают тенденцию потепления, а годы экстремумов Та 
и Tw не всегда согласуются между собой. Более детальную информацию об особен-

Рис. 1. Границы выделенных районов и величина трендов среднегодовых величин Та (°C/10 
лет) на сети ГМС в Карском море за период c 1978 по 2017 г.
Номер станции соответствует последним значениям 5-значного общероссийского кода пунктов наблюде-
ний, поименованных в табл. 2 

Fig. 1. The borders of the identified  areas and trend value for  annual Ta (°C/10 years) at the 
meteorological stations of Roshydromet (GMS) in the Kara Sea in  1978–2018. 
The station number corresponds to the last figures of the 5-unit all-Russian code of the observation points 
mentioned in Table 2

И.Д. РОСТОВ, Е.В. ДМИТРИЕВА, Н.И. РУДЫХ, А.А. ВОРОНЦОВ
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ностях межгодовых изменений температуры воздуха в прибрежной зоне и различных 
участках акватории моря дают количественные оценки, приведенные в табл. 2.

Таблица 1
Средние и экстремальные величины температуры воздуха и температуры воды  

на поверхности моря по данным наблюдений на ГМС  
и в выделенных районах Карского моря 

Примечание. В скобках указан год.

Значение Все ГМС СЗ СВ Ц ЮЗ Все районы
Та, °C (среднегодовые, 1978–2017 гг.)

Среднее –9,5 –12,0 –13,0 –9,8 –6,5 –10,7
Максимум –5,7 (2016) –5,7 (2016) –9,0 (2016) –5,1 (2012) –2,3 (2012) –6,0 (2012)
Минимум –12,1 (1979) –14,8 (1992) –16,0 (1979) –13,0 (1998) –10,4 (1978) –13,5 (1979)

Tw, °C (теплый сезон, 1982–2017 гг.)
Среднее 2,8 –0,2 0,1 1,8 2,9 0,7
Максимум 6,5 (2016) 1,1 (2016) 1,4 (1995) 2,9 (2011) 5,0 (2011) 1,9 (1995)
Минимум 1,3 (1986) –1,4 (2003) –1,3 (1989) 0,3 (1999) 0,6 (1998) –0,3 (1998)

Примечания. КЛТ — коэффициент наклона линейного тренда, °C за 10 лет; D — вклад тренда 
в суммарную дисперсию, %; ∑Ta — тренд за 1978—2017 гг., °C; КЛТм — максимальная 
величина КЛТ (в скобках — месяц). Прочерк — отсутствие сопоставимых оценок. Здесь и 
далее в таблицах полужирным шрифтом выделены статистически значимые величины трендов 
и коэффициентов корреляции.

Таблица 2
Характер и тенденции межгодовых изменений температуры воздуха на ГМС  

и в выделенных районах акватории моря за 1978–2017 гг.

№  
станции

Название  
ГМС

Зима Весна Лето Осень Год
КЛТ D КЛТ D КЛТ D КЛТ D КЛТ D ∑Tа КЛТм

2 Новый порт 0,03 0 1,11 27 0,57 22 0,10 0,2 0,47 13 1,9 1,72 (4)
9 Марресале 0,49 2 1,10 25 0,78 23 0,72 12 0,75 26 3,0 1,73 (4)
10 Усть-Кара 0,53 3 1,05 22 0,84 30 0,54 9 0,77 29 3,1 1,57 (4)
11 Амдерма 0,91 8 1,09 20 0,91 29 0,69 15 0,93 33 3,3 1,76 (4)
15 м. Белый Нос 0,78 7 1,19 28 0,81 26 0,61 11 0,88 33 3,2 1,92 (4)
17 м. Болванский Нос 1,85 27 1,14 25 0,79 28 0,77 29 1,16 45 4.6 2,22 (11)
24 Остров Визе 2,31 36 1,64 53 0,24 23 1,71 32 1,49 54 6,0 2,65 (2)
26 м. Голомянный 1,67 34 1,37 57 0,08 3 2,13 43 1,33 57 5,3 3,47 (11)
31 м. Челюскина 1,42 34 1,50 59 0,15 6 1,23 38 1,07 59 4,3 1,94 (4)
39 Остров Известий 1,18 – 1,69 – 0,50 – 1,43 – 1,22 – 4,9 2,21 (3)
41 м. Стерлегова 1,41 24 1,66 53 0,18 4 0,88 21 1,04 52 4,2 2,36 (4)
44 Остров Диксон 1,47 20 1,47 43 0,60 41 0,71 13 1,08 47 3,3 1,87 (4)
45 Сопочная Карга 1,10 11 1,52 44 0,45 20 0,67 8 0,89 48 3,6 1,90 (4)

Все ГМС – – – – – – – – 0,99 52 4,0 3,47 (11)
Выделенные районы

СЗ 2,43 37 1,73 59 0,31 32 2,04 37 1,64 62 6,6 2,76 (11)
СВ 1,15 21 1,49 60 0,31 25 1,60 36 1,15 64 4,6 2,19 (10)
Ц 1,32 14 1,46 45 0,36 31 0,99 18 1,05 41 4,2 1,89 (4)
ЮЗ 1,57 20 1,47 43 0,37 15 0,82 17 1,08 42 4,3 2,22 (4)
Все море 1,56 26 1,53 57 0,34 38 1,39 33 1,22 59 4,9 1,92 (4)
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На всех ГМС и в выделенных районах тренды Ta положительны во все сезоны. 
Скорость роста среднегодовой температуры воздуха на ГМС, оцениваемая величиной 
коэффициента линейного тренда (КЛТ), изменялась от 0,47–0,77 °C/10 лет на южном 
побережье (Новый порт, Марресале, Усть-Кара) до 1,33–1,49 °C/10 лет на севере моря 
(м. Голомянный, о. Визе), что соответствует возрастанию Та за последние 40 лет на 
величину от 1,9 до 6,0 °C. В среднем по всем ГМС рост составил 4,0°C, а величина 
вклада тренда в суммарную дисперсию D — 52 %. Величина КЛТ в выделенных 
районах акватории изменялась от минимальных значений 1,05 °C/10 лет (район Ц) 
до максимальных 1,64 °C/10 лет (район СЗ) и в среднем для всей акватории моря 
составила 1,22 °C/10 лет, что соответствует возрастанию среднегодовой Та на 4,9 °C за 
40 лет при D = 59 %. По оценкам авторов, эта величина тренда примерно в 3 раза 
превосходит соответствующее значение для всего Северного полушария за тот же 
период. Межгодовые изменения Та в выделенных районах характеризуются тесными 
корреляционными связями (R = 0,8–0,9). В межгодовом ходе среднемесячных Та 
наибольшие величины трендов наблюдались главным образом в ноябре и апреле, 
когда на отдельных станциях они превышали 2–3 °C/10 лет. В целом по аквато-
рии моря величины КЛТ в теплый и холодный сезоны составляли 0,70 °C/10 лет 
и 1,63 °C/10 лет соответственно, т.е. отличались в 2,3 раза.

В табл. 3 приведены количественные оценки межгодовой изменчивости тем-
пературы воды на ГМС и в выделенных районах акватории моря.

Примечания. σ2 — дисперсия; D — вклад тренда в суммарную дисперсию, %; ∑Tw — тренд за 
период наблюдений, °C; КЛТ — коэффициент наклона линейного тренда, °C за 10 лет; КЛТм — 
максимальная величина КЛТ (в скобках — месяц), R — коэффициент корреляции Та/Tw. Прочерк 
означает отсутствие сопоставимых данных

Таблица 3
Характер и тенденции межгодовых изменений температуры воды на ГМС (за 1978–2017 гг.)  

и в выделенных районах (за 1982–2017 гг.) в теплый период года (июнь–октябрь) 

№  
станции Район, ГМС σ2 D ∑Tw КЛТ КЛТм R

2 Новый порт 1,52 3 0,7 0,18 0,60 (6) 0,67
9 Марресале 3,50 27 3,3 0,83 1,03 (7) 0,83
10 Усть-Кара 2,30 28 2,8 0,69 0,92 (6) 0,91
11 Амдерма 3,10 43 4,0 0,99 1,49 (8) 0,92
15 м. Белый Нос 3,64 40 4,2 1,04 1,47 (6) 0,90
17 м. Болванский Нос 3,20 39 3,8 0,96 1,43 (8) 0,93
24 о. Визе 0,48 52 1,7 0,43 0,84 (8) 0,68
26 м. Голомянный 0,05 1 0,1 0,02 0,06 (9) 0,55
39 о. Известий 1,09 47 2,4 0,61 0,96 (8) –
41 м. Стерлегова 1,19 29 2,0 0,50 0,89 (8) 0,73
44 о. Диксон 1,41 42 2,6 0,66 1,51 (7) 0,88
45 Сопочная Карга 0,98 21 1,6 0,39 0,66 (7) 0,68

Все ГМС 1,11 50 2,4 0,61 1,51 (7) –
Выделенные районы

СЗ 0,53 38 1,5 0,42 0,67 (8) 0,83
СВ 0,39 11 0,7 0,20 0,32 (8) 0,66
Ц 0,28 11 0,6 0,17 0,32 (6) 0,62
ЮЗ 1,17 14 1,4 0,39 0,72 (8) 0,75
Все море 0,36 28 1,1 0,30 0,48 (8) 0,79

И.Д. РОСТОВ, Е.В. ДМИТРИЕВА, Н.И. РУДЫХ, А.А. ВОРОНЦОВ
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В теплый период года на 10 из 12 прибрежных станциях и на всей акватории 
моря отмечались положительные статистически значимые тренды Tw величиной 
от 0,17–0,20 °C/10 лет (районы Ц и СВ) до 0,96–1,04 °C/10 лет у юго-западного 
побережья (Амдерма, м. Белый Нос, м. Болванский Нос — район ЮЗ), при ко-
торых рост Tw на этих ГМС составил около 4,0 °C за 40 лет, а в среднем по всем 
ГМС — 2,4 °C при D = 50 %. В целом по акватории моря эта величина в 2 раза 
меньше, а максимальное значение тренда наблюдалось в северо-западной и юго-
западной частях моря. По оценкам авторов, средняя величина тренда Tw в Карском 

Рис. 2. Межгодовая изменчивость аномалий температуры воздуха ∆Та (среднегодовая) и нако-
пленных аномалий ∑∆Та на ГМС (а, б) и в выделенных районах (в, г). То же для температуры 
воды ∆Tw (теплый период) и ∑∆Тw на ГМС (д, е) и в отдельных районах (ж, з). 
Показан диапазон колебаний, средние значения и линии тренда

Fig. 2. Year-to-year variability of air temperature anomalies ∆Та  (annual) and accumulate anomalies 
∑∆Та  at GMS (а, б) and in the identified areas (в, г). The same is shown for water temperature  ∆Тw 
(warm period) and ∑∆Тw at GMS (д, е) and in the identified areas (ж, з).
The range of fluctuations, mean values and lines of the trend are shown
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море (0,30 °C/10) примерно в 1,5 раза больше соответствующих значений для ТПО 
Северного полушария. Максимальные величины дисперсии Tw наблюдались на стан-
циях, расположенных в юго-западной части моря (табл. 3). Данные наблюдений на 
ГМС отражают локальные особенности термического режима отдельных участков 
прибрежных акваторий, включая мелководные бухты, подверженные отепляюще-
му влиянию стока рек, поэтому приведенные оценки отличаются от аналогичных 
величин для районов открытого моря. Скорость потепления определяется главным 
образом взаимодействием с атмосферой и местными условиями. Во всех районах 
открытого моря и на ГМС выражена тесная корреляционная связь между величиной 
тренда (КЛТ) и коэффициентом корреляции (R) изменений Та и Tw. На ГМС Новый 
порт и м. Голомянный, где отмечаются самые низкие величины R, положитель-
ные тренды Tw значимы только в отдельные месяцы. На рис. 2 изображены кривые 
временного хода аномалий и накопленных аномалий Ta и Tw на прибрежных ГМС 
и в выделенных районах.

Временной ход среднегодовых величин отражает чередование теплых и хо-
лодных лет в рядах наблюдений, а накопленных аномалий — низкочастотные со-
ставляющие и отдельные периоды в межгодовом ходе температуры, которые хорошо 
согласуются с изменениями ледовитости [18]. Кривые межгодовых колебаний ∆Та на 
прибрежных ГМС (рис. 2а, б) и в районах открытого моря (рис. 2в, г) различаются 
лишь в деталях (R = 0,95). На фоне общей тенденции роста Та в первую половину 
исследуемого периода, примерно до 1998–2004 гг., преобладали отрицательные 
аномалии среднегодовой Ta, скорость потепления была относительно невелика, 
а в теплый период года наблюдались отрицательные тренды температуры воздуха 
и воды (табл. 4). 

Таблица 4
КЛТ (°C/10 лет) межгодовых изменений температуры воздуха и воды  

на акватории Карского моря за различные периоды

1978–1998 гг. 1998–2017 гг.

Район СЗ СВ Ц ЮЗ Все 
море СЗ СВ Ц ЮЗ Все 

море
Температура воздуха

Средегод. 0,0 0,35 0,25 0,40 0,14 2,86 1,50 2,36 2,31 2,18
Тепл. –0,52 –0,35 –0,67 –0,28 –0,45 1,59 1,34 1,49 1,52 1,47
Холод. 0,11 0,66 0,06 1,02 0,43 4,80 2,29 3,55 3,19 3,34

1982–1998 гг. 1998–2017 гг.
Температура воды

Тепл. 0,13 0,23 –0,03 –0,23 0,08 0,87 0,47 0,86 1,52 0,83

Во второй половине периода в результате смягчения климатического режима 
[27, 30, 33] скорость роста Та многократно увеличилась, а величины трендов стали 
статистически значимыми. В ноябре 2018 г. средняя температура воздуха в Кар-
ском море превысила норму на 4–6 °С [26]. Межгодовые колебания температуры 
воды и воздуха характеризуются тесными корреляционными связями (табл. 3), по-
этому отмеченные выше особенности временной изменчивости аномалий Ta и Tw 
(рис. 2, табл. 4) хорошо согласуются между собой. В целом в арктических морях 
аномалии ТПО за 2018 год местами превысили нормы на 1 °С и более [26].
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ПРОСТРАНСТВЕННАЯ СТРУКТУРА МЕЖГОДОВЫХ ИЗМЕНЕНИЙ 
ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА И ВОДЫ 

В начале рассматриваемого периода на всей акватории моря наблюдались только 
отрицательные аномалии среднегодовых величин Tа. В процессе потепления знак 
аномалий сменился на противоположный, а область с максимальными величинами 
тренда среднегодовой температуры воздуха (КЛТ) локализовалась в северо-западной 

Рис. 3. Коэффициент линейного тренда температуры воздуха (КЛТ, °C/10 лет) для среднегодовой 
Та (а), за теплый (в) и холодный (д) периоды. КЛТ температуры воды (б), распределение аномалий 
Tw в 2016 г. (г) и первой моды ЭОФ разложения ∆Tw (е). Все данные по Tw только за теплый период

Fig. 3. Air temperature linear trend coefficient (°C/10 years) for annual Ta (a), warm (в) and cold (д) 
period. The data for SST: б — linear trend coefficient (°C/10 years), г — SST anomaly distribution in 
2016; е — the first EOF mode SST anomaly decomposition. SST data are given for the warm period only
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части акватории на границе с Баренцевым морем (рис. 3а, табл. 2), что отражает 
влияние Атлантического океана на термические условия Карского моря. В пределах 
всей акватории тренды Та положительны во все сезоны года, а их максимальные 
величины (до 3,5 °C/10 лет) отмечаются в холодный период (рис. 3д). В теплый 
период года область максимальных значений КЛТ располагалась в северо-восточной 
части моря, а минимальных — у побережья Новой Земли (рис. 3в). 

В ходе Tw на поверхности акватории моря в теплую половину года (июнь–ок-
тябрь) наблюдались только положительные тренды (рис. 3б), и к концу периода 
наблюдений присутствовали только положительные аномалии Tw (рис. 3г). Области 
с максимальными значениями этих величин располагались в северной и юго-за-
падной частях акватории моря. Отмеченные особенности пространственно-времен-
ной изменчивости поля температуры формируются в результате взаимодействия 
разномасштабных процессов, происходящих в море и атмосфере. Для выявления 
информации о структуре этого поля были вычислены ЭОФ разложения колебаний 
∆Tw в теплый период. Первые три моды ЭОФ аккумулируют 84 % дисперсии меж-
годовых колебаний температуры воды и дают наиболее полное представление об 
особенностях структуры межгодовой изменчивости Tw. В ходе временных рядов 
коэффициентов разложения первой и третьей мод присутствовали статистически 
значимые положительные тренды, а межгодовые вариации температуры воды в вы-
деленных районах тесно связаны с колебаниями временных коэффициентов первой 
(все районы, как и для поля Та), второй (районы СВ, ЮЗ) и третьей (район Ц) мод 
ЭОФ. Первая мода (C1) описывает 60 % общей дисперсии вариаций среднегодовых 
значений Tw. Пространственное распределение С1 на акватории моря представлено 
положительными значениями и характеризует синфазные колебания Тw в пределах 
всего бассейна с двумя максимумами в его северной и юго-западной частях (рис. 3е). 
При этом особенности пространственного распределения С1 отражают основные 
черты полей КЛТ и ∆Tw (рис. 3б, г, е). 

Моды С2 и С3 описывают противофазные, линейно независимые составляющие 
колебаний Tw в ортогональных направлениях в районах с различными гидрологи-
ческими условиями (карты этих мод в работе не приводятся). Они кратко харак-
теризуются следующими свойствами. Вторая мода (18 % дисперсии Tw) образует 
симметричный диполь с максимумом отрицательных значений на востоке, а поло-
жительных — на западе акватории моря. В третьей моде (6 % вклада в дисперсию) 
выражены мелкомасштабные пространственные особенности колебаний Tw с тремя 
максимумами отрицательных значений С3 в южной части моря и одним — на севере, 
в районе желоба Св. Анны. 

КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ СВЯЗИ МЕЖДУ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ ТЕРМИЧЕСКИХ 
УСЛОВИЙ, АТМОСФЕРНЫМИ ПРОЦЕССАМИ И ЛЕДОВЫМИ УСЛОВИЯМИ

В условиях глобального потепления основными причинами формирования 
обширных областей устойчивых аномалий Tw и Ta в исследуемом районе являются 
изменения крупномасштабной атмосферной циркуляции, расположения и выражен-
ности ЦДА, интенсивности и соотношения зональных и меридиональных перено-
сов в атмосфере. Эти изменения характеризуются рядом признаков и отражаются 
в отдельных циркуляционных показателях — климатических индексах (КИ). Был 
проведен взаимный корреляционный анализ временных рядов температуры воды 
и воздуха, коэффициентов мод ЭОФ разложения полей аномалий ∆Тw и компонен-
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тов U и V скорости ветра с индексами, характеризующими состояние и динамику 
климатической системы в Карском море. 

В рассматриваемый период в ходе межгодовых изменений КИ присутствовали 
статистически значимые положительные и отрицательные трендовые составляющие 
(табл. 5), отражающие тенденции в изменениях крупномасштабной атмосферной 
циркуляции [12, 13, 33].

В теплый сезон в ходе рассматриваемых КИ произошли следующие изменения: 
– АМО с середины 1990-х гг. находится в положительной фазе, которая сви-

детельствует о потеплении в Атлантике и Северном полушарии и может длиться 
20–40 лет [49]. 

– NAO, EA/WR и AZOR — после 1997–1998 гг. находятся преимущественно 
в отрицательной фазе. 

В теплый период изменения АМО и индексов NAO, EA/WR и AZOR происходят 
в противофазе, характеризуются как умеренными, так и высокими корреляционными 
связями (R = –0,4; –0,7 и –0,7 соответственно) и отражают связи температурного 
и барического полей Северной Атлантики и западной части северной Евразии [33]. 

Таблица 5
Оценки трендов (КЛТ) климатических индексов (КИ) и коэффициентов корреляции 

изменений температуры воздуха, составляющих V и U скорости ветра  
с колебаниями КИ в теплый и холодный (в скобках) сезоны за 1978–2017 гг. 

Примечание. * — отсутствие сопоставимых данных из-за сезонности действия ЦДА.

Показатель, 
район AMO NAO SCAND EA/WR Pol/Eur

КЛТ 0,2 (0,1) –0,2 (0,1) 0,0 (0,0) –0,3 (0,0) 0,0 (–0,2)
Скорость ветра

V –0,3 (0,1) 0,3 (0,5) –0,4 (–0,3) 0,2 (–0,2) 0,0 (–0,3)
U 0,2 (–0,2) 0,0 (0,0) 0,1 (0,2) –0,4 (0,0) 0,5 (0,5)

Температура воздуха
СЗ 0,5 (0,6) –0,2 (0,1) 0,0 (–0,1) –0,3 (–0,3) –0,2 (–0,6)
СВ 0,5 (0,6) –0,3 (0,2) 0,0 (–0,2) –0,2 (–0,1) –0,2 (–0,5)
Ц 0,5 (0,4) –0,2 (0,2) –0,2 (–0,2) –0,4 (–0,2) –0,3 (–0,4)

ЮЗ 0,4 (0,5) –0,2 (0,3) –0,2 (–0,1) –0,6 (–0,3) –0,3 (–0,4)
Все море 0,5 (0,5) –0,3 (0,2) –0,1 (–0,1) –0,4 (–0,2) –0,3 (–0,5)

Показатель, 
район AZOR SIB ISL ISL  – SIB АО

КЛТ –0,3 (0,0) * (–0,2) * (0,0) * (0,1) 0,0 (0,0)
Скорость ветра

V –0,2 (–0,5) * (0,2) * (–0,3) * (–0,4) 0,4 (0,0)
U 0,1 (0,0) * (0,4) * (0,1) * (0,0) 0,4 (0,0)

Температура воздуха
СЗ –0,4 (–0,1) * (0,2) * (–0,1) * (–0,2) –0,1 (0,1)
СВ –0,5 (–0,2) * (0,3) * (–0,2) * (–0,3) –0,2 (0,2)
Ц –0,4 (–0,3) * (0,3) * (–0,3) * (–0,4) –0,1 (0,1)

ЮЗ –0,2 (–0,3) * (0,4) * (–0,3) * (–0,4) 0,0 (0,2)
Все море –0,4 (–0,2) * (0,3) * (0,2) * (–0,3) –0,1 (0,2)
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В холодный сезон в ходе индекса АМО присутствует значимый положитель-
ный тренд, а Pol/Eur — отрицательный. Переход последнего КИ преимущественно 
к отрицательной фазе означает ослабление циркумполярной циркуляции (полярного 
вихря) и связывается с усилением межширотного обмена и потеплением. Связь 
температурных колебаний (АМО) с этим циркуляционным КИ (Pol/Eur) оценивается 
коэффициентами корреляции R = –0,5.

Произошедшая в результате климатического сдвига перестройка барического 
поля выражена в изменениях ветрового режима. Анализ характеристик межгодовой 
изменчивости зональной (U) и меридиональной (V) составляющих скорости ветра 
показал, что в последние 40 лет наблюдались тенденции усиления ветров южных 
румбов в холодный период года, а в теплый — северных на 0,5–0,6 м⋅c–1. При этом 
именно в холодный период во всех районах моря отчетливо проявляются тесные 
корреляционные связи между ростом Та и усилением южных ветров (R = 0,6–0,7), 
а в теплое время как для Та, так и для  Tw эти связи статистически не значимы. В из-
менчивости V компоненты скорости ветра в холодный сезон присутствует вклад ко-
лебаний крупномасштабных мод циркуляции атмосферы, выраженных через индексы 
NAO, SCAND, Pol/Eur, AZOR, ISL и разности ISL –  SIB (табл. 5). В теплый сезон 
эти связи выражены только через NAO, SCAND и АО. Во временном ходе зональной 
компоненты скорости ветра статистически значимые тренды, как и корреляционные 
связи с колебаниями Та и Tw, отсутствовали во все сезоны года.

Происходящие изменения температурного режима Карского моря тесно связаны 
с потеплением в Северной Атлантике, поэтому синфазные колебания Та и индекса АМО 
характеризуются высоким коэффициентами корреляции во всех районах и в течение 
всего года. В теплый сезон колебания Та находятся в противофазе с колебаниями EA/WR, 
а также индексом Азорского антициклона (AZOR), и на большей части акватории моря 
соответствующие коэффициенты корреляции статистически значимы (табл. 5). На фоне 
тенденции ослабления в последние десятилетия этого ЦДА происходило уменьшение 
градиента приземного давления в направлении центр антициклона — Скандинавия, со-
провождавшееся увеличением поступления более теплых воздушных масс из Атлантики. 
Роль циркуляционных процессов, описываемых индексами NAO, SCAND, Pol/Eur, АО 
и SOI, в изменениях Та на акватории моря в теплый сезон не проявляется. В холодный 
сезон на всей акватории моря выражены корреляционные связи Та с колебаниями Pol/
Eur, а на акваториях центрального и юго-западного районов с индексами сибирского 
антициклона (SIB) и разности (ISL  – SIB). В это время года на отдельных ГМС этих 
районов статистически значимы коэффициенты корреляции Та с индексами NAO и АО.

В теплый период года, когда акватория моря освобождается ото льда, корре-
ляционные связи вариаций температуры воды и КИ проявляются как на аквато-
риях северной части моря (районы СЗ и СВ), так и на большинстве прибрежных 
и островных ГМС только в ходе четырех индексов, межгодовая изменчивость кото-
рых характеризуется статистически значимыми трендами (табл. 5, 6). В этих районах 
наблюдались и наибольшие тренды межгодовых изменений Tа (см. табл. 2). 

Колебания АМО синхронизированы с вариациями коэффициентов первой и тре-
тьей мод ЭОФ, EA/WR — только с третьей, а AZOR — с первой и второй. Как было 
отмечено выше, особенности пространственного распределения коэффициентов 
моды С1 отражают основные черты полей КЛТ и ∆Tw (рис. 3), которые, по-видимому, 
свидетельствуют о преобладающем вкладе процессов, описываемых индексами AMO 
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и AZOR в межгодовые изменения поля Tw в теплый сезон. Интересно отметить, что 
изменчивость третьей моды С3 имеет также дальние связи с колебаниями тихооке-
анского индекса PDO (R = –0,5).

Естественно, что происходящие современные климатические изменения термиче-
ского режима Карского моря непосредственно отражаются в вариациях различных харак-
теристик его ледовитости [9, 16, 18, 19, 20, 50, 51 и др.]. В данной работе рассмотрены 
некоторые особенности пространственно-временной структуры вариаций сплоченности 
льда на начальном и заключительном этапах развития ледяного покрова: в начальные 
периоды нарастания, распространения (условно октябрь–декабрь) и очищения ото льда 
(условно апрель–июнь) акватории моря, а также взаимосвязи между изменениями тем-
пературы воздуха и ветра и сплоченностью льда в процессе эволюции ледяного по-
крова. На выбранных временных интервалах изменчивость площади ледяного покрова 
максимальна, особенно в последние годы, а в остальное время года в течение ледового 
периода поверхность моря практически всегда полностью покрыта льдом [16, 20, 51].

Обычно пространственные особенности распределения и временной изменчивости 
сплоченности льда отражены в величинах среднеквадратических отклонений и ЭОФ, 
формирующих эти отклонения и являющихся собственными векторами корреляционной 
матрицы аномалий поля сплоченности льда [52]. На рис. 4 приведены пространственные 
распределения первой моды ЭОФ (С1) сплоченности льда, а также временные функции 
С1 и ход аномалий температуры воздуха на обоих этапах развития ледяного покрова.

В период с октября по декабрь первые три моды ЭОФ аккумулируют 82 % 
дисперсии межгодовых колебаний ледовитости, а в период с апреля по июнь зна-
чительно меньше — 65 %. Т.е. в эти периоды интенсивность процессов возрас-
тания и уменьшения ледовитости значительно различается, что также отражается 
в характеристиках пространственного распределения среднеквадратичных величин 
(σ) сплоченности льда и трендах временного хода С1 ЭОФ. В ходе временных ря-
дов первой моды присутствовали статистически значимые отрицательные тренды. 
В период с октября по декабрь КЛТ вариаций сплоченности льда в два раза пре-
восходит соответствующую оценку для весенне-летнего периода, а после 2003 г. 
в обоих случаях процесс уменьшения ледовитости заметно ускоряется, что согласу-

Таблица 6 
Коэффициенты корреляции Tw и мод С1–С3 ЭОФ ∆Tw с климатическими индексами 

в теплый период года в 1982–2017 гг.

Район, 
показатель AMO NAO EA/WR AZOR

Tw

СЗ 0,4 –0,3 –0,4 –0,4
СВ 0,2 –0,4 –0,1 –0,5
Ц 0,1 –0,2 –0,2 –0,2
ЮЗ 0,2 0,0 –0,3 –0,1
Все море 0,3 –0,3 –0,3 –0,4
Все ГМС 0,5 –0,3 –0,5 –0,4

Моды ЭОФ ∆Tw

С1 0,3 –0,3 –0,3 –0,4
С2 –0,1 0,3 –0,1 0,3
С3 0,4 0,0 –0,4 –0,1
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ется с особенностями межгодового хода среднегодовых температур воздуха и воды 
(рис. 2) и увеличением количества «мягких» зим в Карском море [16, 20]. В оба 
рассматриваемых периода пространственное распределение С1 на акватории моря 
(69 и 44 % от общей дисперсии в указанные периоды) характеризует синфазные ко-
лебания ледовитости в пределах всего бассейна с двумя максимумами в его северной 
и юго-западной частях (рис. 4а, в), как это выражено для той же моды изменчивости 
поля температуры воды (рис. 3е). Моды С2 и С3 описывают более мелкомасштабные, 
разнонаправленные процессы изменчивости структуры поля сплоченности льда, 
происходящие в прибрежной зоне и различных участках акватории моря.

Межгодовые вариации С1 характеризуются тесными корреляционными связями 
с изменениями температуры воздуха как в годовом ходе, так и в рассматриваемые 
периоды формирования и эволюции ледяного покрова (R = –0,7...–0,9). В эти пе-
риоды проявляются статистически значимые связи колебаний С1 только с двумя 
климатическими индексами — АМО (R = 0,5) и Pol/Eur (R = 0,4 — только в период 
нарастания и распространения льда).

Рис. 4. Пространственное распределение изменчивости сплоченности льда, определяемое 
первой модой ЭОФ (С1), и вариации нормализованных временных функций С1 и аномалий 
температуры воздуха (∆Та) в октябре – декабре (а, б) и в апреле – июне (в, г). Показан линейный 
тренд С1. Обозначения: 1 — С1; 2 — ∆Та

Fig. 4. Spatial distribution of ice compaction variability determined by the first EOF mode (С1), and 
variation of normalized temporary С1 functions and air temperature anomalies (∆Та) in October– De-
cember (а, б) and in April – June (в, г). Linear trend is shown. Legend: 1 — C1; 2 — ∆Таа

И.Д. РОСТОВ, Е.В. ДМИТРИЕВА, Н.И. РУДЫХ, А.А. ВОРОНЦОВ
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Связи между временной изменчивостью С1 и характеристиками поля ветра 
в рассматриваемые периоды более слабые, а соответствующие коэффициенты кор-
реляции статистически значимы только для меридиональной компоненты скорости 
(R = –0,4). Как было отмечено выше, в последние десятилетия наблюдалось усиление 
ветров южных румбов, особенно в холодный период года. При этом именно в холод-
ный период во всех районах моря отчетливо проявляются тесные корреляционные 
связи между ростом Та и усилением южных ветров (R = 0,6–0,7). Тенденция усиления 
меридиональной составляющей скорости ветра может быть дополнительным фак-
тором уменьшения ледовитости, способствуя как адвекции дополнительного тепла 
из низких широт, так и выносу части плавучих льдов за пределы акватории моря. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Климатические изменения в исследуемых районах прибрежной и островной 

зоны Карского моря проявляются в трендах устойчивого увеличения среднегодо-
вой Ta на ГМС со скоростью от 0,47–0,77 °C/10 лет у юго-западного побережья 
до 1,33–1,49 °C/10 лет на севере моря, что эквивалентно потеплению от 1,9 до 
6,0 °C за последние 40 лет. Величина тренда Та в открытом море изменялась от ми-
нимальных значений 1,05 °C/10 лет в центральной части акватории до максимальных 
1,64 °C/10 лет в ее северо-западной части, а в среднем для всего моря составила 
1,22 °C/10 лет, что соответствует возрастанию среднегодовой Та на 4,9 °C за 40 лет. 
Эта величина тренда примерно в 3 раза превосходит соответствующее значение для 
всего Северного полушария за тот же период. В межгодовом ходе среднемесячных 
значений Та наибольшие величины трендов наблюдались главным образом в ноябре 
и апреле и на отдельных станциях превышали 2–3 °C/10 лет. В целом по акватории 
моря величины трендов Та в теплый и холодный сезоны составили 0,70 °C/10 лет 
и 1,63 °C/10 лет соответственно. На фоне отмеченных тенденций роста среднего-
довой Та можно выделить отдельные аномально теплые (2012 и 2016) и аномально 
холодные (1978, 1979, 1992 и 1998) годы. В среднем по акватории моря за рассматри-
ваемый период 2012 и 1979 гг. были наиболее теплым и холодным соответственно. 

В теплый период года на всей акватории моря наблюдались положительные тренды 
температуры воды с максимальной величиной до 1 °C/10 лет на ГМС у юго-западного 
побережья. В среднем по данным всех ГМС тренд оценивался величиной 0,61 °C/10 лет, 
а увеличение Tw за 40 лет составило 2,4 °C. В целом по акватории моря эти величины 
в 2 раза меньше, однако и они примерно в 1,5 раза превосходят соответствующие зна-
чения для ТПО Северного полушария. Максимальное значение тренда (0,4 °C/10 лет) 
наблюдалось в северо-западной и юго-западной частях моря. В этих районах отмечались 
наибольшие значения коэффициентов корреляции колебаний Та и Tw. В межгодовом ходе 
среднемесячных значений Тw наибольшие величины трендов наблюдались в период 
с июня по август, когда они были в 1,5–2 раза больше среднегодовых. Межгодовые 
колебания температуры воды и воздуха характеризуются тесными корреляционными 
связями, поэтому особенности временной изменчивости аномалий Ta и Tw хорошо со-
гласуются между собой. На фоне общей тенденции роста температуры воздуха и воды 
в первую половину периода наблюдений, примерно до 1998–2004 гг., преобладали от-
рицательные аномалии среднегодовой Ta, скорость потепления была относительно не-
велика. Во второй половине периода скорость роста Та и Tw многократно увеличилась.

В ходе межгодовых изменений климатических индексов присутствовали ста-
тистически значимые трендовые составляющие, которые указывают на произо-
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шедшую в конце 1990-х — начале 2000-х гг. смену режима и изменения крупно-
масштабной атмосферной циркуляции. В исследуемом районе наблюдались тренды 
усиления ветров южных румбов в холодный период года, а в теплый — северных на 
0,1–0,2 м⋅c–1/10 лет, и именно в холодный период во всех районах моря отчетливо 
проявляются тесные корреляционные связи между возрастанием Та и изменениями 
меридиональной компоненты скорости ветра, а в теплое время как для Та, так и Tw 
они статистически не значимы. 

В холодный сезон в изменчивости V компоненты скорости ветра присутствует 
вклад колебаний крупномасштабных мод циркуляции атмосферы, выраженных через 
индексы NAO, SCAND, Pol/Eur, AZOR, ISL и разности ISL – SIB. В теплый сезон 
эти связи выражены только через NAO, SCAND и АО. В теплый сезон проявляются 
статистически значимые корреляционные связи между увеличением температуры 
воды, воздуха и процессами, параметризуемыми индексами AMO, EA/WR и AZOR, 
а в холодный (Та) — АМО, Pol/Eur, SIB и ISL  – SIB. 

В межгодовом ходе формирования и эволюции ледяного покрова отчетливо 
выражен тренд уменьшения сплоченности льда. Причем в период нарастания и рас-
пространения льда величина этого тренда для первой моды ЭОФ в два раза превос-
ходит соответствующую оценку для периода очищения акватории ото льда. Межго-
довые вариации ледовитости характеризуются тесными корреляционными связями 
с изменениями температуры воздуха как в годовом ходе, так и в рассматриваемые 
периоды формирования и эволюции ледяного покрова (R = –0,7–0,9). В эти периоды 
проявляются статистически значимые связи колебаний первой моды ЭОФ только 
с двумя климатическими индексами — АМО (R = 0,5) и Pol/Eur (R = 0,4 — только 
в период нарастания и распространения льда). Связи между временной изменчи-
востью ледовитости с характеристиками поля ветра в рассматриваемые периоды 
более слабые, а соответствующие коэффициенты корреляции статистически значимы 
только для меридиональной компоненты скорости (R = –0,4).
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Summary
The structure of the long-period variability of the ice cover of the Barents and Greenland Seas over a 

long series of observations from 1930 to 2017 is analyzed. In both seas, there is a significant negative linear 
trend of ice cover for both the winter and summer seasons. Average for the period of 1950–2016 intra-annual 
changes in ice coverings demonstrate the conjugacy of the seasonal cycles of the Greenland and Barents 
Seas, but with certain differences. Three homogeneous groups with a similar character of intra-annual 
changes in the ice area are identified for each sea. Identified succession in a state of ice cover for 2 years.

The conjugacy of changes in the average decadal values of sea ice cover in April and August 
with the average decadal indices of atmospheric circulation AO, AD, PNA, NAO and the index of 
the thermal state of the North Atlantic AMO is shown. Spectral analysis of the winter and summer 
ice cover of the Greenland and Barents Seas for the period 1930–2016 confirmed earlier received 
cyclical fluctuations of 22, 9–11 and 6–7 years.
Citation: Timokhov L.A., Vyazigina N.A., Mironov E.U., Yulin A.V. Climatic changes of seasonal and inter-annual 
variability of the ice cover of the Greenland and Barents Seas. Problemy Arktiki i Antarktiki. Arctic and Antarctic 
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ПРОБЛЕМЫ АРКТИКИ И АНТАРКТИКИ * 2019 * Том 65 * № 2



149

Cross-correlation analysis established a close relationship between the longitudinal changes 
in the ice cover and the average annual values of the following astrogeophysical parameters, the 
longitude coordinate of the Earth pole position Y, the Earth axis nutation indices dEps and dPsi, 
the Earth rotation speed index lod (length of day), Sun solar activity index (annual Wolf number) , 
the average for six months, the distance from the Sun to Earth in the summer SX-III and the winter 
SX-III periods. Significant correlation coefficients are quite large (R = |0,30| – |0,56|) for both seas, 
comparable to the correlation coefficients between the ice cover and average annual air temperature 
T, show the reality of the ice cover mediated reaction to changes in astrophysical factors.  Statistical 
equations relating the sea ice cover to hydrometeorological and astrogeophysical factors were obtained 
by multiple correlation. The overall correlation coefficient varies from R = 0,80 to R = 0,87 AT. The 
Greenland Sea, the share of astrogeophysical factors in the long-term changes in the ice cover of 
both the winter and summer seasons exceeded the contribution of hydrometeorological factors by 
3–4 times. In the Barents Sea, the contribution to the total dispersion of astrogeophysical factors 
in the winter period is somewhat less than that of hydrometeorological factors, and in the summer 
period they exceed only 1.4 times. The authors’ approach opens up the possibility of using it to obtain 
statistical equations for the diagnosis and forecast of long-term and climatic changes in sea-ice cover.

Поступила 28 января 2019 г.  Принята к печати 17 июня 2019 г.

Ключевые слова: Баренцево море, Гренландское море, ледовитость, ледяной покров, 
сезонная и межгодовая изменчивость. 

В статье проанализирована структура долгопериодной изменчивости ледяного покрова 
Баренцева и Гренландского морей за длительные ряды наблюдений. С помощью кластерного 
анализа для каждого моря выделены несколько однородных групп с близким характером 
внутригодовых изменений площади льдов. Выявлена преемственность в состоянии ледяного 
покрова в течение двух лет. Проанализированы временное распределение аномалий относи-
тельно тренда изменчивости ледяного покрова и возможные причины формирования перио-
дов преобладания однонаправленных изменений площади льдов. Получены статистические 
уравнения связи ледовитости с гидрометеорологическими и астрогеофизическими факторами. 
Определены доли вклада астрогеофизических факторов в долгопериодные изменения ледо-
витости Баренцева и Гренландского морей, которые демонстрируют существование различия 
формирования ледового режима в Гренландском и Баренцевом морях.

ВВЕДЕНИЕ
В Северо-Европейском бассейне наблюдаются наибольшие сезонные и много-

летние изменения площади морских льдов, и в этом районе морские льды особо чув-
ствительны к климатическим изменениям [1, 2]. Баренцево и Гренландское моря играют 
большую роль в процессах взаимодействия Северо-Европейского бассейна с Арктиче-
ским бассейном, являясь важной частью Арктической климатической системы. Через 
их акваторию теплые и соленые воды Северо-Атлантического течения поступают в ар-
ктические моря и Арктический бассейн, и в обратном направлении Восточно-Гренланд-
ское течение транспортирует морские льды и холодные и относительно распресненные 
воды в Северную Атлантику [3, 4]. Гренландское море и, прежде всего, Баренцево море 
являются акваториями круглогодичного судоходства, а также регионами интенсивного 
рыболовства и добычи нефти и газа. Поэтому изучение ледового и гидрологического 
режима морей является актуальной задачей как для науки, так и для практики.

Исследования ледяного покрова Гренландского и Баренцева морей имеют дав-
нюю историю. Первыми наиболее важными обобщающими работами стали две 
монографии В.Ю. Визе, в которых дано описание ледового режима Гренландско-
го и Баренцева морей и сформулированы методические основы прогнозирования 
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ледовых условий [5–7]. Значительный вклад в раскрытие закономерностей про-
странственно-временной изменчивости ледовых условий, механизмов формирова-
ния аномальных ледовых процессов в приатлантической Арктике внесли работы 
А.А. Лебедева, Н.С. Уралова [8–10]. Г.К. Зубакин [2] в своей монографии представил 
анализ  крупномасштабных черт изменчивости состояния ледяного покрова морей 
Северо-Европейского бассейна. Е.У. Миронов [3] выполнил обобщение особенностей 
и закономерностей сезонной и многолетней изменчивости основных характери-
стик ледового режима Гренландского и Баренцева морей, а также разработал новые 
методы долгосрочных ледовых прогнозов, позволяющие предсказывать крупные 
аномалии ледовитости и распределение ледяного покрова [3].

По мере накопления данных по ледовитости и их анализа был опубликован ряд 
статей, посвященных отдельным аспектам ледового режима морей Северо-Европей-
ского бассейна. В статье М.В. Трегубова и др. [11] описывается динамика ледовитости 
Гренландского моря за период 1979–2008 гг. и отмечается значительное уменьшение 
ледовитости в последнее десятилетие. В статьях [11–14] акцентировано внимание на 
низкочастотную изменчивость ледовитости и термохалинных характеристик Баренцева 
моря и установлена их связь с изменениями Североатлантического колебания (САК) 
и Атлантической мультидекадной осцилляцией (АМО). В работе [15] на основе длинных 
рядов наблюдений исследованы колебания внутригодовой и межгодовой изменчивости 
площади льдов Гренландского моря и получены численные оценки вклада гидрометео-
рологических факторов и предыстории состояния ледяного покрова в изменение летней 
и зимней площади льдов. Следует отметить, что подобные оценки отсутствуют для Ба-
ренцева моря, также остается неосвещенным вопрос о схожести и различии колебаний 
ледовитости в Гренландском и Баренцевом морях. 

Целью настоящего исследования является совместный анализ ледовитости 
Гренландского и Баренцева морей и установление сопряженности изменений ледо-
витости в морях в зависимости от внешних факторов, а также выявление их связи 
с климатическими изменениями в регионе. Подчеркнем, что изучение эмпирических 
закономерностей долгопериодных колебаний ледовитости и их причин имеют важное 
значение для понимания процесса формирования ледового режима и могут быть ис-
пользованы при построении статистических моделей диагноза и сверхдолгосрочного 
прогноза ледовитости арктических морей.

ДАННЫЕ И МЕТОД АНАЛИЗА
В исследовании были использованы среднемесячные значения ледовитости 

морей, полученные на основе авиационных ледовых разведок (до 1986 г.) и спутни-
ковых данных с 1986 г. по настоящее время [3, 16]. Для ледовитости Гренландского 
и Баренцева морей в августе (LGrVIII, LBarVIII) и апреле (LGrIV, LBarIV) в нашем распоря-
жении был временной ряд с 1930 по 2018 г., а для всех двенадцати месяцев данные 
по ледовитости доступны с 1950 г. по настоящее время. Отметим, что в качестве 
меры ледовитости используют площадь льдов в границах моря (обычно кв. км) или 
отношение площади льдов к площади моря (%). Границы арктических морей и их 
площади приведены в Атласе Арктики [20]. 

В анализе использовались среднегодовые гидрометеорологические и астрогеофи-
зические индексы, а также гидрометеорологические индексы, осредненные за полугодия 
IV–IX (апрель–сентябрь) и X–III (октябрь–март). Здесь и далее будут использованы 
англоязычные обозначения гидрометеорологических и астрогеофизических индексов. 
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Для оценки влияния крупномасштабных гидрометеорологических процессов 
на долгопериодную изменчивость площади льдов были отобраны наиболее важные 
и часто используемые характеристики:

– атмосферный индекс, Арктическое колебание (АО, Arctic Oscillation), харак-
теризующий вариации атмосферного давления над уровнем моря севернее 20° с. ш., 
который определяется как первая мода разложения на естественные ортогональные 
функции аномалий высоты поверхности 1000 гПа [17];

– индекс атмосферной циркуляции, представляющий собой вторую моду раз-
ложения приземного атмосферного давления от широты 60º до полюса по эмпири-
ческим ортогональным функциям [18]; 

– тихоокеанское-северо-американское колебание (PNA, Pacific-North American) 
определяется как вторая мода разложения на естественные ортогональные функции 
аномалий высоты поверхности 1000 гПа;

– индекс Североатлантического колебания (NAO, North Atlantic Oscillation), 
рассчитываемый как разница атмосферного давления на уровне моря между пун-
ктами в Исландии (64° с.ш., 24° з.д.) и вблизи Азорских островов (39° с.ш., 24° з.д.) 
(https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/);

– атлантическое мультидекадное колебание (AMO, Atlantic multidecadal 
oscillation), представляющее собой аномалию температуры поверхности океана 
(ТПО) в Северной Атлантике относительно среднего значения за период с 1930 по 
2016 г. (http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/timeseries/AMO/). Исходные среднемесячные 
значения подвергались осреднению за полугодия и год.

При анализе долгопериодных изменений использовались также астрофизические 
индексы, взятые с указанных далее сайтов: долготная координата положения полюса 
Земли Y (ftp://hpiers.obspm.fr/iers/series/opa/eopc04); параметры нутации оси Земли dEps 
и dPsi (https://datacenter.iers.org/eop/-/somos/5Rgv/latest/38); величина скорости вращения 
Земли, представленная величиной продолжительности дня lod (length of day) (https://
astro.ukho.gov.uk/nao/lvm/#tabs-d3); величина солнечной активности Sun или средне-
годовое число Вольфа (https://solarscience.msfc.nasa.gov/greenwch/SN_m_tot_V2.0.txt); 
среднее за шесть месяцев расстояние от Солнца до Земли в летнее SIV-IX и зимнее SX-III 
полугодия (https://soft-ok.net/226-astroprocessor-zet-9-lite.html). 

Статистический анализ включал выделение линейного тренда, кросс-
корреляцию, спектральный и мультирегрессионный анализы, которые выполнялись 
с использованием стандартных пакетов программ СТАТИСТИКА [19]. 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
Важной особенностью Гренландского и Баренцева морей является то, что, в от-

личие от других арктических морей, акватории этих морей в зимний период не покры-
ваются льдом полностью. Площади морей примерно одинаковые, однако глубины имеют 
существенное различие. Средняя глубина Гренландского моря 1400 м, тогда как в Барен-
цевом море преобладают глубины около 600 м и располагается большая шельфовая зона. 
В соответствии с климатическим районированием [20], акватории исследуемых морей 
относятся к южному району Атлантической области Арктики. В холодный период года 
в этой области сильно воздействие циклонической циркуляции, и отмечается максималь-
ная для Арктической зоны межсуточная изменчивость метеорологических элементов; 
температура воздуха выше, облачность и осадки больше, ветры сильнее, чем в других 
областях Арктики. В теплый период атмосферная циркуляция ослабевает, межсуточные 
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колебания метеорологических элементов уменьшаются; температура воздуха низкая, 
особенно на севере области, облачность большая, часты туманы [3]. 

Существующая в Северо-Европейском бассейне (СЕБ) система устойчивых 
теплых и холодных течений играет решающую роль в формировании метеорологи-
ческих и ледовых условий и обуславливает межгодовые и многолетние изменения 
гидрологического и ледового режима Гренландского и Баренцева морей [3].

Временной ход зимней (апрель) и летней (август) ледовитости Гренландско-
го и Баренцева морей за период с 1930 по 2016 г. приведен на рис. 1. Тенденция 
климатических изменений площади льдов в обоих морях одинакова: в межгодовых 
изменениях выделяется значимый отрицательный линейный тренд ледовитости, как 
для зимнего, так и для летнего сезона. Для зимнего периода тренд более значителен: 
в Баренцевом море за 85 лет площадь льдов уменьшилась на 47 тыс. км2 и в Грен-
ландском — на 29 тыс. км2. В летний период за исследуемый период площадь льдов 
уменьшилась в Баренцевом море на 6 тыс. км2, а в Гренландском — на 8 тыс. км2.

Средние за период 1950–2016 гг. внутригодовые изменения ледовитости, пред-
ставленные на рис. 2, демонстрируют сопряженность сезонных циклов Гренланд-
ского (ГМ) и Баренцева (БМ) морей. Однако наблюдаются определенные различия 
в величинах максимальной, средней и минимальной ледовитости и в сроках их на-
блюдений. Представление о пределах межгодовых вариаций сезонных циклов дают 
тонкие сплошные и пунктирные линии на рис. 2, которые представляют собой обла-
сти, ограниченные значениями плюс-минус среднеквадратическое отклонение (±Δ).

В годовом цикле максимальная площадь льдов в ГМ составляет 53,5 тыс. км2 
и в среднем наблюдается феврале, а в БМ максимум ледовитости составляет 
58,9 тыс. км2 и в среднем наблюдается в апреле. 

Рис. 1. Межгодовые изменения ледовитости Гренландского (пунктирные линии) и Баренцева 
(жирные линии) морей в зимние (сплошные линии, левая ордината) и летние периоды (пун-
ктирные линии, правая ордината) с нанесенной линией  тренда в период 1930–2016 гг.

Fig. 1. Interannual changes in the ice cover of the Greenland (thin lines) and Barents Seas (heavy 
lines) in the winter (solid lines, left ordinate) and summer periods (dotted lines, right ordinate) with 
a trend line in the period 1930–2016.
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СЕЗОННЫЕ КОЛЕБАНИЯ
Внутригодовые величины ледовитости площади льдов значительно меняются от 

года к году. Наибольшие вариации ледовитости в ГМ приходятся на март (среднеква-
дратическое отклонение Δ наблюдается в среднем в сентябре), при этом амплитуда 
внутригодовых колебаний площади 4,7 тыс. км2, а в БМ — на июнь (Δ = 14,0 тыс. км2). 
Минимальные ледовитости в Баренцевом море в 1,9 раза больше, чем в Гренландском 
море: амплитуда ледовитости составляют 4,7 и 8,8 тыс.км2 соответственно для ГМ 
и БМ. Скорость сокращения площади льдов в результате таяния оценивается в 0,67 
и 1,76 тыс. км2/месяц, а скорость увеличения ледовитости в результате нарастания льда 
оценивается в 0,94 и 1,26 тыс. км2/месяц соответственно для ГМ и БМ. Приведенные 
оценки показывают, что сезонное уменьшение ледовитости в Гренландском море 
происходит медленнее, чем в Баренцевом, а увеличение площади льдов, наоборот, 
происходит быстрее в ГМ по сравнению с БМ.

Наименьшая величина площади льдов (см. табл. 1) наблюдалась преимуще-
ственно в сентябре в Баренцевом море в 58 % случаях и в Гренландском море — 
в 67 %. Наибольшая площадь льдов в Баренцевом море фиксировалась чаще всего 
в апреле (46 % случаев), тогда как в Гренландском наиболее часто максимум ледо-
витости приходится на март — 46 %. Средняя скорость изменения площади льдов 
С рассчитывалась по формуле Сi = (Li+1 – Li–1)/2.

Величины стандартных отклонений для обоих морей в зимний период (13–
14.103 км2) почти в два раза больше, чем в летний период (6–7.103 км2). При этом 
минимальные значения стандартного отклонения для Баренцева моря приходятся на 
август–сентябрь, что соответствует периоду наименьшей площади льда. Тогда как 
в Гренландском море минимум стандартных отклонений приходится на октябрь–
ноябрь, сдвигаясь относительно наименьшей ледовитости. Степень вариаций, пред-

Рис. 2. Сезонный ход и диапазон изменчивости площади льдов в Гренландском и Баренцевом 
морях (тонкие линии указывают диапазоны изменчивости в пределах среднеквадратического 
отклонения Δ)

Fig. 2. Seasonal variation and range of variability of ice area in the Greenland and Barents Seas (thin 
lines indicate ranges of variability within ± Δ)
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ставляющая собой отношение стандартного отклонения к средней площади льдов 
(см. табл. 1), возрастает в летние месяцы и уменьшается в осенний период, достигая 
минимума зимой, затем вновь увеличивается в весенний период. 

Наибольшая скорость увеличения площади льдов, рассчитанная по формуле 
Сi = (Li+1 – Li–1)/2, отмечается в октябре–декабре как для Гренландского, так и для 
Баренцева моря (10,3–13,0.103 км2 и 5,5–6,0.103 км2 в месяц соответственно). Наи-
большая скорость сокращения площади льдов наблюдается в июне в Баренцевом 
море (18,0.103 км2 в месяц) и в июле в Гренландском (7,7.103 км2 в месяц). Причем 
как сокращение, так и увеличение площади льдов в Баренцевом море проявляет-
ся более интенсивно, чем в Гренландском, а скорость изменения площади льдов 
в 2–3 раза больше.

Несмотря на большую внутригодовую изменчивость площадей льдов, удается 
выделить классы (кластеры) подобных сезонных циклов. Для их классификации ис-
пользовались два метода: метод Уорда и К-средних. В качестве критерия близости 
при использовании метода К-средних было выбрано Евклидово расстояние [19]. 
В результате как для Гренландского, так и для Баренцева морей были выделены 
3 кластера, в которые вошли группы лет подобных сезонных циклов, представлен-
ные в табл. 2. 

Годовые циклы каждого кластера были осреднены, и получены графики (рис. 3). 
В кластер К1 вошли годы с наибольшей площадью льдов как в зимний, так и в летний 
периоды. Кластер К2 объединил годы средней ледовитости, а в кластер К3 вошли 
годы с наименьшей ледовистостью Гренландского и Баренцева морей. Из анализа 
лет, вошедших в кластеры К1–К3 для обеих акваторий, следует, что подобие сезон-
ных циклов на фоне малой и большой ледовитости сохраняется от одного сезона до 
4 лет. Причем для Гренландского моря установленная закономерность справедлива 

Таблица 1
Статистические характеристики внутригодовых изменений площади льдов

Месяц

Максимальная 
площадь 
льдов, %

Минимальная 
площадь 
льдов, %

Средне- 
многолетняя 

площадь льдов, 
103 км2

Средне- 
квадратичное 
отклонение  

площади льдов, 
103 км2

Скорость 
изменения, 

103км2/месяц

Моря Моря Моря Моря Моря
БМ ГМ БМ ГМ БМ ГМ БМ ГМ БМ ГМ

Январь 4 9 – – 49,3 47,7 9,9 13 8,8 4,1
Февраль 20 25 – – 55,2 51,1 11,0 13,1 4,7 2,1
Март 26 42 – – 58,6 51,9 11,5 14,1 2,5 –0,9
Апрель 46 17 – – 60,2 49,2 13,0 12,3 –3,0 –3,3
Май 3 6 – – 52,7 45,4 13,4 10,2 –10,9 –3,9
Июнь – 1 – – 38,4 41,5 13,6 8,46 –16,1 –4,6
Июль – – – 2 20,6 36,2 9,7 7,91 –14,4 –6,3
Август – – 38 26 9,6 29 6,4 8,88 –6,8 –5,0
Сентябрь – – 58 67 7,1 26,3 6,0 8,47 2,3 1,3
Октябрь – – 4 5 14,2 31,5 7,7 5,53 10,1 5,3
Ноябрь – – – – 27,2 36,8 9,6 7,19 11,7 5,7
Декабрь – – – – 37,6 42,9 9,6 10,8 11,1 5,5
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Таблица 2
Группы лет подобных сезонных циклов трех кластеров  

для Баренцева и Гренландского морей

Кластер Баренцево море Гренландское море

Кластер 1 1962–1963, 1965–1966, 
1969, 1978–1979, 1980–1981

1950–1954,1965, 1967–1969

Кластер 2 1950–1953, 1956–1962,  
1963–1965, 1966–1978, 1979–1980, 
1981–1994, 1995–2000, 2001–2004, 
2008–2009, 2010–2011

1955–1957, 1961,  
1963–1964, 1966, 1970–1973, 1975, 
1977–1982, 1986–1989, 1996–1998 

Кластер 3 1953–1956, 1994–95, 2000–2001, 
2004–2008, 2009–2010, 2011–2015 

1958–1960, 1962, 1974, 1976, 
1983–1985, 1990–1995, 1999– 2016

Рис. 3. Сезонные изменения площади льдов Гренландского (а) и  Баренцева (б) морей, полу-
ченные осреднением месячных данных лет, входящих в кластеры К1–К3

Fig. 3. Seasonal changes in the area of ice of the Greenland (a) and Barents (б) Seas, obtained by 
averaging the monthly data of the years included in the K1–K3 clusters

для всех выделенных кластеров, а для Баренцева моря закономерность справедлива 
для периодов малой ледовитости. На фоне средней ледовитости в Баренцевом море 
подобие циклов может сохраняться до 8–12 лет. Для группы лет 1-го и 2-го класте-
ров максимальное развитие площади льдов наступало асинхронно: в ГМ среднем 
в феврале, а в БМ в апреле. Минимальная площадь льдов в среднем для обеих 
акваторий наблюдалась в сентябре.
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До 1969 г. в Гренландском море и до 1980 г. в Баренцевом море сезонные ци-
клы формировались на фоне большой и средней ледовитости. В период с 1969 г. до 
1998 г. (ГМ) и с 1981 г. по 1994 г. (для БМ) сезонные циклы развивались на фоне 
средней ледовитости в обеих акваториях, а с 1999 г. в ГМ и с 1995 г. в БМ сезонные 
циклы протекали на фоне малой ледовитости моря. Очевидно, что наблюдается 
генеральное сходство выделенных периодов групп лет с некоторым запаздыванием 
для Баренцева моря относительно Гренландского.

Корреляционный анализ позволил установить влияние зимнего и летнего состоя-
ния ледяного покрова на площадь льдов в последующие месяцы. Результаты расчетов 
(табл. 3) показывают, что зима (февраль–март для Гренландского и апрель–май для Барен-
цева морей) имеет значимую связь (при уровне значимости 0,05) со всеми месяцами до 
конца текущего календарного и последующего года. В Гренландском море связь зимней 
ледовитости с последующими сезонами уменьшается до августа, после чего возрастает, 
достигая максимума R = 0,66 для ледовитости в декабре-январе (табл. 3). В Баренцевом 
море корреляционная связь несколько иная: связь ледовитости в апреле–мае вначале 
уменьшается до R = 0,25 для октября–ноября, а затем увеличивается до R = 0,58 для 
ледовитости в феврале–марте следующего года (табл. 3). 

Статистическая связь летнего состояния ледяного покрова с ледовитостью 
последующих сезонов несколько отличается в ГМ и БМ. Значение коэффициента 

Таблица 3
Коэффициенты корреляции R между изменениями площади льдов  

зимой*  и летом** и изменениями площади льдов в последующие пары месяцев  
текущего года, последующего года*** и следующего за ним года****

Пары месяцев

Коэффициенты корреляции 
Гренландское море Баренцево море

в феврале– 
марте

в августе– 
сентябре

в апреле– 
мае

в августе–
сентябре

Февраль‒март 1 – – –
Апрель‒май 0,83±0,12 – 1 –
Июнь‒июль 0,7±0,12 – 0,86 –
Август‒сентябрь 0,52±0,12 1 0,58 1
Октябрь‒ноябрь 0,54 0,73 0,25 0,55
Декабрь‒январь 0,66 0,67 0,52 0,52
Февраль‒март (+1 год) 0,59 0,57 0,58 0,46
Апрель‒май (+1 год) 0,55 0,57 0,52 0,38
Июнь‒июль (+1 год) 0,37 0,53 0,52 0,46
Август‒сентябрь (+1 год) 0,42 0,54 0,50 0,63
Октябрь‒ноябрь (+1 год) 0,54 0,51 0,37 0,45
Декабрь‒январь (+1 год) 0,61 0,58 0,39 0,29
Февраль‒март (+2 года) 0,45 0,55 0,29 0,28
Апрель‒май (+2 года) 0,49 0,56 0,33 0,29
Июнь‒июль (+2 года) 0,36 0,39 0,37 0,31
Август‒сентябрь (+2 года) – – 0,28 0,28

Примечания. Для всех коэффициентов корреляции критерий Стьюдента равен ±0,21 при уровне 
значимости 0,05; * — февраль–март (Гренландское море) и апрель–май (Баренцево море); ** —  ав-
густ–сентябрь (Гренландское и Баренцево моря); *** — +1 год; **** — +2 года.
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корреляции летней площади льдов (август–сентябрь) Гренландского моря с площа-
дью льдов последующих месяцев уменьшается до июня–июля следующего года, 
затем несколько увеличивается до R = 0,54 в период август–сентябрь последующего 
года и после уменьшения достигает максимума R = 0,58 в декабре–январе последу-
ющего года (см. табл. 3). В Баренцевом море значение коэффициента корреляции 
летней площади льдов (август–сентябрь) с площадью льдов последующих месяцев 
уменьшается до апреля–мая следующего года, а затем достигает максимума R = 0,63  
в августе–сентябре следующего года (см. табл. 3). Таким образом, летняя ледовитость 
морей сохраняет свое влияние на состояние ледяного покрова летом следующего 
года, причем влияние несколько больше, чем влияние зимы на лето.

Результат корреляционного анализа согласуется с результатами кластерного 
анализа. Как отмечалось выше, подобие внутригодовых циклов может сохраняться 
в среднем 2–3 года. В этом случае можно говорить о приемственности состояния 
ледяного покрова внутри годового цикла, когда предыстория состояния ледяного 
покрова, в определенной мере, определяет текущую фазу. 

Установленная эмпирическая закономерность имеет важное значение для по-
нимания процесса формирования ледового режима и может быть использована при 
построении статистических моделей диагноза и прогноза ледовитости морей.

ДОЛГОПЕРИОДНЫЕ КОЛЕБАНИЯ ЛЕДОВИТОСТИ
Характер декадных изменений ледовитости морей демонстрирует рис. 4, на 

котором приведены аномалии ледовитости морей относительно тренда за период 
1930–2016 гг., осредненные за десятилетия для зимнего и летнего периодов. 

Пики значительного уменьшения ледовитости приходятся на 1930–
1950-е и 2000–2010-е гг., а период значительного увеличения ледовитости отмечается 
в 60–80-х гг. прошлого столетия и несколько меньшее увеличение — в 1990-е гг. 
Знак аномалий ледовитости в морях преимущественно совпадал. Но в зимний период 
в 1940-х и 1950-х годах и в летний период в 1940-х гг. знаки аномалий ледовито-
сти были противоположными. Также зимой (апрель) в 1980-е гг. знаки аномалий 
ледовитости не совпадали (см. рис. 4). Из анализа следует, что преимущественная 
сопряженность декадных изменений ледовитости Гренландского и Баренцева морей 
эпизодически прерывается оппозиционными изменениями. 

Чтобы определить роль гидрометеорологических факторов в формировании 
климатических стадий ледовитости, нами были построены гистограммы гидромете-
орологических индексов, осредненных за периоды климатических стадий. Как видно 
из рис. 5, в период уменьшения ледовитости (2003–2015 гг.) индексы AMO (синий), 
AD (арктический диполь, серый) и PNA (красный) имеют большие положительные 
значения, незначительные величины индекса AO (зеленый) и глубокая отрицательная 
фаза NАО (желтый). Последнее приводит к усилению адвекции теплых атлантиче-
ских вод, как в Баренцево, так и в Гренландское море. Притом наблюдается уси-
ление субтропического максимума давления и углубление Исландского минимума, 
возникают зоны больших градиентов между этими атмосферными образованиями 
и, соответственно, увеличивается частота и сила ветров, несущих с Атлантики теплый 
и влажный воздух в Западную Арктику. Усиливается антициклоническая деятель-
ность субтропического происхождения над Европой. При положительных фазах AD 
и PNA наблюдается понижение давления над Карским морем и морем Лаптевых 
и его повышение над Канадским архипелагом, а также ослабление зональной со-
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Рис. 4. Аномалии ледовитости Гренландского (а) и Баренцева (б) морей в апреле (синяя ко-
лонка) и августе (красная колонка) относительно тренда за период 1930–2016 гг., осредненные 
за десятилетия
Fig. 4. Anomalies of the ice cover of the Greenland (a) and Barents (б) Seas in April (blue column) 
and August (red column) relative to the trend for the period 1930–2016, averaged over 10 years

Рис. 5. Гистограмма осредненных за периоды величин глобальных климатических индексов 
AMO (синий), PNA (красный), AO (зеленый), AD (серый), NAO (желтый)

Fig. 5. The histogram of the averaged over the periods of the global climate indices AMO (blue), 
PNA (red), AO (green), AD (gray), NAO (yellow)
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ставляющей и усиление меридионального переноса, учащение антициклонической 
деятельности. Увеличение продолжительности этих процессов приводит к значи-
тельному и длительному уменьшению ледовитости. 

На периоды увеличения площади льдов (1950–1954, 1964–1969, 1976–1981 гг.) 
приходятся либо отрицательные, либо слабо положительные значения индекса AMO. 
Приток теплых атлантических вод в данные периоды был ослаблен. Глубокая отри-
цательная фаза индексов AO и AD создает области повышенного давления в районе 
Центральной Арктики, что препятствует проникновению теплого и влажного воздуха 
со стороны Северной Атлантики, несет холодные воздушные массы из северной ча-
сти Тихоокеанского сектора и вызывает аномально холодные температуры воздуха, 
что приводит к резкому нарастанию льда. В исследованиях зарубежных авторов 
[22–24] также подчеркивается важность аномалий температуры воздуха в крупно-
масштабной атмосферной циркуляции и циклонической активности. Выявленные 
факторы являются очень важным аспектом в понимании формирования ледового 
режима Баренцева и Гренландского морей и возможности прогнозирования.

ЦИКЛИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ ЛЕДОВИТОСТИ  
ГРЕНЛАНДСКОГО И БАРЕНЦЕВА МОРЕЙ

В работе [25] указывается, что межгодовые изменения площади льдов в ар-
ктических морях носят полициклический характер. Нами выполнен спектральный 
анализ зимней и летней ледовитости Гренландского и Баренцева морей за период 
1930–2016 гг. При длине ряда 87 лет статистически значимые величины периодов 
находятся в пределах 2–22 года. 

На рис. 6 приведены графики спектральной плотности в условных единицах 
как функции частоты колебаний (1/год) для обоих морей в летний (август) и зим-
ний (апрель) сезоны. Для наглядности на пиках спектральной плотности цифрами 
указаны периоды цикличностей в годах. Циклические колебания в высокочастотной 
части спектра с периодами меньше 3 лет вызваны, по мнению авторов работы [25], 
влиянием атмосферной циркуляции и взаимодействия океана и атмосферы. Эта часть 
спектра Гренландского моря отличается от аналогичной части спектра Баренцева 
моря. Меняются спектры и от сезона к сезону, что можно объяснить сезонным хо-
дом метеорологических процессов и внутригодовым изменением взаимодействия 
атмосферы и океана в присутствии ледяного покрова в данном регионе.

 В низкочастотной части спектра колебаний в обоих морях выделяются цикли-
ческие колебания 22, 9–11 и 6–7 лет. В Гренландском море спектральная плотность 
колебаний 22, 9–11 и 6–7 лет отличается от спектральной плотности этих колебаний 
в Баренцевом море. Но также низкочастотный спектр в Гренландском море в летний 
период значительно не похож на спектр зимнего сезона. Спектральная плотность 
отмеченных колебаний в Баренцевом море летом подобна таковой в зимний период. 
Однако, несмотря на указанные различия, можно предположить, что циклические 
колебания 22, 9–11 и 6–7 лет индуцируются некими общими для обоих морей гло-
бальными причинами. 

По мнению многих авторов (см. обзор в монографии [25]), долгопериодные 
колебания ледовитости зависят не только от гидрометеорологических процессов, 
но и от астрогеофизических факторов. В качестве аргумента приводится совпаде-
ние циклических колебаний ледовитости и циклических вариаций геофизических 
и астрономических индексов. Эта концепция нашла воплощение в обобщающей 
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работе И.В. Максимова [26], где был предложен компонентно-гармонический метод 
расчета и прогноза ледовитости, учитывающий солнечно-обусловленный 11-летний 
цикл, 6–7-летний цикл колебания положения полюса Земли и 19-летний цикл, свя-
занный с действием долгопериодного лунного деклинационного прилива в океане. 
Б.А. Слепцов-Шевлевич и А.М. Баяринов [27] акцентировали внимание на, возможно, 
недооцененной роли скорости вращения Земли в долгопериодных изменениях уровня 
океана и ледовитости морей. И.Е. Фролов и др. [25] полагают, что низкочастотные 
колебания многих гидрометеорологических характеристик, включая ледовитость 
морей, обусловлены циклическим 50–60 лет изменением расстояния между Землей 
и Солнцем вследствие диссимметрии солнечной системы. Поскольку суммарный по-
ток солнечной радиации, достигающий поверхности Земли, обратно пропорционален 
квадрату расстояния до Солнца, то в результате эффекта диссимметрии формируется 
50–60-летнее колебание притока суммарной солнечной радиации, отражающееся 
в изменениях состояния атмосферы и океана [28]. 

Нами был выполнен кросс-корреляционный анализ связи межгодовых изменений 
ледовитости и средних годовых значений следующих астрогеофизических параме-
тров: долготная координата положения полюса Земли Y, индексы нутации оси Земли 
dEps и dPsi, индекс скорости вращения Земли lod (length of day), индекс солнечной 
активности Sun (среднегодовое число Вольфа), среднее за шесть месяцев расстояние 
от Солнца до Земли в летний SX-III и зимний SX-III периоды. Ледовитость и все пере-
менные были сглажены трехлетним скользящим осреднением. Парные коэффициенты 

 Рис. 6. Спектральные плотности колебаний ледовитости Гренландского (а, в) и Баренцева 
(б, г) морей за период 1930–2016 гг. в летний (август, а и б) и зимний (апрель, в и г) сезоны. 
Цифрами на графиках в точках указаны периоды циклических колебаний в годах.

Fig. 6. Spectral densities of fluctuations in the ice cover of the Greenland (а, в) and Barents (б, г) 
Seas for the period 1930–2016 in the summer (August, a and б) and winter (April, в and г) seasons. 
The numbers on the graphs in the points indicate the periods of cyclical fluctuations in years.
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корреляции приведены в табл. 4, где в скобках указан также временной сдвиг в го-
дах. Отрицательное значение временного сдвига означает, что астрогеофизический 
параметр опережает изменение ледовитости. На диаграммах кросс-корреляции пики 
значимых коэффициентов корреляции могут располагаться на нескольких временных 
лагах; в табл. 6 представлены значимые коэффициенты корреляции с временным лагом 
не более 5 лет. Коэффициенты корреляции ниже уровня значимости или равные нулю 
обозначены символом < R. В нижней строке табл. 4 приведены значимые периоды 
цикличности астрогеофизических индексов, которые близки к выделенным циклич-
ностям 22, 9–11 и 6–7 в изменениях ледовитости Гренландского и Баренцева морей 
с учетом точности расчета периодов как минимум ±1 год.

Из оценок, приведенных в табл. 4, следует, что сопряженность колебаний ле-
довитости и движения полюса Земли Y, нутации оси вращения Земли dEps, рас-
стояния от Солнца до Земли SIV-IX и SX-III  достаточно высокая для обоих морей. Для 
сравнения в таблице приведены коэффициенты корреляции между ледовитостью 
и средней годовой температурой воздуха T (табл. 4). Как видим, корреляционная 
связь отмеченных астрогеофизических параметров с ледовитостью сравнима с ко-
эффициентами корреляции между ледовитостью и температурой воздуха T. 

Связь ледовитости и скорости вращения Земли одинаково проявляется в летний 
период (табл. 4) как в ГМ, так и в БМ, но отсутствует в зимний период. Причина 
этого состоит, вероятно, в механизме влияния скорости вращения Земли на долго-
периодные изменения площади льдов, но сам механизм прямого или косвенного воз-
действия на динамику площади льдов в летний и зимний периоды пока неизвестен.

Связь ледовитости с индексом солнечной активности, представляемой числами  
Вольфа, оказалась отрицательной для зимних сезонов ГМ (табл. 4) и отутствует для 
летнего сезона. В БМ коэффициенты корреляции ледовитости с индексом солнечной 
активности оказались меньше уровня значимости.

Примечания. В скобках указан временной сдвиг (годы) между ледовитостью и астрофизическими 
параметрами. Символом <  R обозначены коэффициенты корреляции ниже уровня значимости или 
равные нулю. В нижней строке таблицы приведены значимые периоды астрогеофизических индексов 
LGrIV, LBarIV, LGrVIII, LBarVIII. Для всех коэффициентов корреляции критерий Стьюдента равен ±0,21 при 
уровне значимости 0,05.

Таблица 4
Парные значимые коэффициенты корреляции между ледовитостью  

Гренландского и Баренцева морей в апреле и августе  
и астрофизическими параметрами 

Район, месяц TI-XII Y dEps lod Sun SIV-IX SX-III

ГМ_апр –0,38(0) 
–0,41(–2)

–0,34(0) 
–0,45(–4)

+0,56(0) 
+,57(–1)

< R –0,24(–2) +0,40(0) 
+0,42(–5)

–0,46(–1) 
–0,48(–5)

ГМ_авг –0,52(–1) –0,35(–1) 
–0,41(–7)

+0,33(–2) +0,37(0) < R +0,32(–4) –0,25(0) 
–0,31(–4)

БМ_апр –0,44(0) 
–0,47(–1)

–0,30(0) 
–0,36(–4)

+0,51(0) < R < R +0,37(–1) 
+0,40(–5)

–0,42(–2) 
–0,46(–5)

БМ_авг –0,42(–1) 
–0,44 (–2)

–0,35(–1) 
–0,38(–8)

+0,32(0) +0,34(0) < R +0,27(–7) –0,24(–2) 
–0,32(–7)

Цикличности 
предикторов, 
годы

7–8 6–7 17–20,11 17–20,14 11 4, 12 4, 12
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Таким образом, большие значимые коэффиценты корреляции между ледови-
тостью и астрогеофизическими факторами свидетельствуют о реальности суще-
ствования реакции ледовитости на изменения астрофизических факторов. При этом 
реакция имеет различия в ГМ и БМ. 

Выполненные расчеты дают основание полагать, что космогеофизические 
факторы играют важную роль в долгопериодной и климатической изменчивости 
ледовитости Гренландского и Баренцева морей. Однако остается открытым вопрос 
о механизме воздействия астрофизических процессов на долгопериодную динамику 
площади льдов: реализуется ли этот механизм непосредственным воздействием или 
опосредовано через цепочку причинно-следственных связей. 

МНОЖЕСТВЕННАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ ДОЛГОПЕРИОДНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ 
ЛЕДОВИТОСТИ ГМ И БМ СОВМЕСТНО С ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИМИ  

И АСТРОГЕОФИЗИЧЕСКИМИ ФАКТОРАМИ
Поскольку из множества проанализированных нами факторов, влияющих на 

ледовитость, нельзя выделить один доминирующий фактор и необходимо учитывать 
влияние нескольких факторов, то для получения уравнения связи с несколькими 
независимыми переменными используем множественную регрессию. С помощью 
многомерного статистического анализа был выполнен поиск связи ледовитости 
морей Гренландского LGrIV, LGrVIII и Баренцева LBarIV, LBarVIII для апреля и августа с ги-
дрометеорологическими индексами и астрогеофизическими параметрами. В качестве 
переменных (предикторов) использовались: атмосферные индексы AO(k), PNAi–j(k), 
NAOi–j(k), Ti–j(k), AMOi–j(k), где i–j — месяцы периода осреднения и k — времен-
ной лаг в годах; а также среднегодовые астрогеофизические параметры, указанные 
в табл. 4. Укажем, что ряды ледовитости, гидрометеорологических индексов и астро-
геофизических параметров были подвергнуты трехлетнему скользящему осреднению. 
Процедура осреднения позволила в определенной мере сгладить высокочастотную 
часть спектра колебаний ледовитости и метеорологических индексов. 

Мультирегрессионный анализ из пакета программ СТАТИСТИКА путем пере-
бора предикторов и выбора значимых и неколлинеарных факторов позволил получить 
следующие статистические уравнения связи.

Для зимнего сезона (апрель):
LGrIV = –4,847.TI–XII(–1) – 0,905.AMOX–III(–4)–5,029.NAOX–III(0) + 

 + 1542.dEpsI–XII(–1) + 51,631,  (1)

LBarIV = –6,76.TI–XII(–1) – 12,373.AMOI–XII(–5) – 4,71.NAOX–III(0) –  
 11,68.AOIV–IX(–1) + 931.dEpsI–XII(–1) + 59,702. (2)

Для летнего сезона (август):
LGrVIII = –3,87.TI–XII(–1) –0,51.AMOIV–IX(–3)–3,73.NAOIV–IX(0) + 

 + 4,01.AOX–III(–1) +798,6.dEpsI–XII(0)+2,75.lodI–XII(–1) +25,20, (3)

LBarVIII = –3,00.TI–XII(–1) –10,08.AMOI–XII(–5)–3,36.NAO_X–III(0) + 
+ 3,74.NAO_IV–IX(–1) – 9,88.AO_IV–IX(–1) +367,6.dEps_I–XII(0) – 

 – 20,34.Y_I–XII(–1)+ 16,00.S_X–III(0)– 75,04.  
(4)

В уравнениях (1) – (4) полужирным шрифтом выделены переменные, отно-
сящиеся к астрогеофизическим факторам. Достоверность полученных уравнений 
обычно оценивается статистической значимостью, p-level, которая представляет 
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собой вероятность ошибки, участвующей в принятии результата как действитель-
ного. Обычно считается, что результаты достоверно отражают общую картину, если 
значение p-level меньше 0,05 (т.е. 5%). Результаты на уровне p ≤ 0,01 обычно счита-
ются статистически значимыми. По результатам расчетов в табл. 5 приведены стати-
стические характеристики  переменных правой части уравнений. Из оценок p-level 
видно, что все переменные, вошедшие в уравнения (1) – (4), статистически значимые 
и достоверно отражают характер связи ледовитости с предикторами. Другой важной 

Таблица 5
Оценки статистических характеристик переменных правой части уравнений (1) – (4)

Зимний сезон (апрель)
Ледовитость Гренландского моря в апреле, LGrIV, 

общий коэффициент корреляции R = 0,87; R2 = 0,76

Предиктор
Уровень 

значимости, 
p-level

Частный  
коэффициент 
корреляции r

Вклад, %

TI–XII(–1) 0,003 –0,23 26/20
AMOX–III(–4) < 0,001 –0,28
NAOX–III(0) 0,001 –0,22
dEpsI–XII(0) < 0,001 0,71 74/56

Ледовитость Баренцева моря в апреле, LBarIV, 
общий коэффициент корреляции R = 0,80; R2 = 0,64

TI–XII(–1) < 0,001 –0,36 51/33
AMO I–XII(–5) 0,014 –0,20
NAOX–III < 0,001 –0,24
AOIV–IX(–1) 0,018 –0,16
dEpsI–XII(0) < 0,001 0,49 49/31

Летний сезон (август)
Ледовитость Гренландского моря в августе, LGrVIII,  

общий коэффициент корреляции R = 0,84; R² = 0,70
TI–XII(–1) 0,001 –0,38 20/14
AMOIV–IX(–3) 0,016 –0,18
NAOIV–IX(0) 0,002 –0,24
dEpsI–XII(0) < 0,001 0,55 80/56
SX–III(0) 0,001 0,52
SIV–IX(0) 0,002 0,50
lodI–XII(–1) <0,001 0,41

Ледовитость Баренцева моря в августе, LBarVIII , 
общий коэффициент корреляции R = 0,81; R² = 0,66

TI–XII(–1) 0,002 –0,31 41/27
AMOI–XII (–5) <0,001 –0,32
NAOX–III(0) <0,001 –0,33
NAOIV–IX(–1) <0,001 0,31
AOIV–IX(–1) 0,001 –0,27
dEpsI–XII(0) 0,002 0,38 59/39
SX–III(0) <0,001 0,63
YI–XII(–1) <0,001 –0,49
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характеристикой является частный коэффициент корреляции r, квадрат которого 
интерпретируется как доля дисперсии ледовитости, т.е. измеряет индивидуальный 
вклад переменной в объяснение ледовитости. В графе «Вклад в %» в числителе доля 
гидрометеорологических и геофизических факторов в общую дисперсию расчетной 
по уравнениям (1–4) ледовитости, а в знаменателе — вклад в общую дисперсию 
фактических изменений ледовитости.

Структура уравнений связи ледовитости с предикторами в зимний период для 
Гренландского моря (уравнение (1)) схожа с таковой для Баренцева моря (уравнение 
(2)). Долгопериодные колебания площади льдов в зимний период обоих морей связа-
ны с обратным знаком с температурой воздуха TI-XII, тепловым состоянием атланти-
ческих вод AMOX-III и AMOI-XII, режимом атмосферной циркуляции, представляемым 
индексом NAOX-II, а также с нутацией Земли, представленной параметром dEpsI-XII. 
Небольшое различие вносит присутствие метеорологического индекса Арктическое 
колебание, AOIV-IX, в уравнении (2) для зимней ледовитости Баренцева моря.

При переходе к летнему сезону характер связи ледовитости с предикторами 
меняется значительно, число предикторов возрастает. Дополнительно к индексу ну-
тации Земли dEps появляется связь с положением полюса Земли (координата долго-
ты YI–XII) и расстоянием от Солнца до Земли в зимний SX-IIIи летний SIV-IXпериоды, 
а также скоростью вращения Земли lodI-XII для LGrVIII. 

Поскольку квадрат частного коэффициента корреляции r измеряет индиви-
дуальный вклад переменной в объяснение ледовитости, можно оценить вклад 
гидрометеорологических и астрогеофизических параметров в общую дисперсию 
долгопериодных колебаний ледовитости. Из графы «Вклад» табл. 5 следует, что 
в рамках полученных моделей (1), (3) в Гренландском море за весь климатический 
период 1931–2015 гг. доля вклада астрогеофизических факторов в долгопериодные 
изменения ледовитости как зимнего, так и летнего сезона превосходила вклад ги-
дрометеорологических факторов в 3–4 раза.

В Баренцевом море вклад в общую дисперсию астрогеофизических факторов в зим-
ний период несколько меньше вклада гидрометеорологических факторов, а в летний период 
превосходит его всего лишь в 1,4 раза. Этот результат еще раз демонстрирует существо-
вание различия формирования ледового режима в Гренландском и Баренцевом морях.

Многомерный подход к установлению связи долгопериодных колебаний ледо-
витости с гидрометеорологическими и астрогеофизическими предикторами и полу-
чение вероятностных моделей (1) – (4) открывает возможности использовать раз-
работанный подход для получения статистических уравнений диагноза и прогноза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании архивных данных и новой информации о среднемесячных зна-

чениях ледовитости исследованы климатические изменения сезонных и межгодо-
вых колебаний площади ледяного покрова и установлены общие черты и различия 
колебаний ледовитости морей Северо-Европейского бассейна. 

Выделены 3 кластера внутригодовых циклов ледового режима Гренландского 
и Баренцева морей, объединившие годы с наибольшей площадью льдов как в зим-
ний, так и в летний периоды, годы средней ледовитости и годы с наименьшей ле-
довистостью.

Корреляционный анализ подтвердил установленное ранее влияние зимнего 
и летнего состояния ледяного покрова на площадь льдов в последующие месяцы.
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Показана сопряженность изменения средних десятилетних величин ледовитости 
морей в апреле и августе со средними декадными индексами атмосферной цирку-
ляции AO, PNA, NAO и индексом теплового состояния Северной Атлантики AMO.

Выполнен анализ структуры циклических колебаний зимней и летней ледо-
витости в морях. В Гренландском море спектральная плотность колебаний 22, 9–11 
и 6–7 лет отличается от спектральной плотности этих колебаний в Баренцевом море. 
В летний период в Гренландском море спектр в значительной степени отличается 
от такового в зимний сезон. Спектральная плотность колебаний в Баренцевом море 
летом подобна таковой в зимний период.

Установлена связь межгодовых изменений ледовитости и средних годовых 
значений таких астрогеофизических параметров, как долготная координата поло-
жения полюса Земли Y, индексы нутации оси Земли dEps и dPsi, индекс скорости 
вращения Земли lod (length of day), индекс солнечной активности Sun (среднего-
довое число Вольфа), среднее за шесть месяцев расстояние от Солнца до Земли 
в летний SX-III и зимний SX-III периоды. Значимые парные коэффициенты корреляции 
достаточно большие (R = |0,30|–|0,56|) для обоих морей, сравнимые с коэффициен-
тами корреляции между ледовитостью и средней годовой температурой воздуха 
T, свидетельствуют о реальности существования реакции ледовитости на изменения 
астрофизических факторов.

Впервые получены статистические уравнения связи долгопериодных колебаний 
ледовитости с гидрометеорологическими и астрогеофизическими факторами. Общий 
коэффициент корреляции варьирует в пределах R = 0,80–0,87. В Гренландском море 
доля вклада астрогеофизических факторов в долгопериодные изменения ледовито-
сти как зимнего, так и летнего сезона превосходит вклад гидрометеорологических 
факторов в 3–4 раза. В Баренцевом море вклад в общую дисперсию астрогеофизиче-
ских факторов в зимний период несколько меньше вклада гидрометеорологических 
факторов, а в летний период превосходит всего лишь в 1,4 раза. 

Авторский подход к исследованию климатических изменений сезонных и долго-
периодных колебаний ледовитости в Гренландском и Баренцевом морях может быть 
использован для анализа долгопериодных колебаний ледовитости других арктических 
морей. Использование физико-статистического подхода для получения прогностических 
уравнений долгопериодных и климатических изменений ледовитости требует дополни-
тельных исследований и верификации с учетом региональных особенностей каждого моря.
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Summary
The data on snow the temperature which was monitored to a depth of 10 m in the vicinity of 

Vostok Station by the TAUTO autonomous system in 2010–2017 are presented. By analyzing seasonal 
temperature variations at different depth with the aid of a heat-transfer model we have inferred a 
relationship between relative thermal conductivity of snow and its porosity at this site. The same 
approach was also applied to analyze similar data obtained at Dome Fuji station in 1995–1997. It 
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was found that the thermal conductivity of snow layers with identical density is noticeably lower 
at Dome Fuji than at Vostok, which point to a difference in structural characteristics of snow that 
determine its thermophysical properties. We demonstrate that the conduction is the dominant heat-
transport mechanism which controls the temperature distribution in snow pack on the Antarctic 
plateau. The obtained parameters of the heat-transfer model can be used for reconstructing the past 
surface temperature variations from the long-term temperature measurements in the upper 100 m 
thick layer of the ice sheet.

Поступила 27 марта 2019 г.  Принята к печати 21 мая 2019 г.

Ключевые слова: Антарктида, метаморфизм снега, модель теплопереноса, снег, темпе-
ратура, теплофизические свойства, численные эксперименты.

В работе впервые представлены результаты измерения температуры снежной толщи до 
глубины 10 м, выполненные в районе станции Восток автономной системой TAUTO в период 
с 2010 по 2017 г. Анализ сезонных вариаций температуры снега на различных глубинах с по-
мощью модели теплопереноса позволил установить зависимость относительной теплопрово-
дности снега от его пористости для этого района Антарктиды. Такой же анализ выполнен по 
аналогичным данным, полученным на станции Купол Фуджи в 1995–1997 гг. Установлено, что 
теплопроводность слоев снега, имеющих одинаковую плотность, заметно меньше на Куполе 
Фуджи, чем на станции Восток, что свидетельствует о различии структурных свойств снега, 
влияющих на его теплофизические свойства, в указанных пунктах. Показано, что кондуктивная 
теплопроводность является основным механизмом переноса тепла, определяющим распреде-
ление температуры в снежной толще на высокогорном антарктическом плато. Полученные 
параметры модели теплопереноса могут быть использованы при реконструкции изменений 
температуры поверхности антарктического ледникового покрова по данным многолетних из-
мерений температуры верхнего 100-метрового слоя ледника.

ВВЕДЕНИЕ
Температурный профиль ледника является ценным источником информации 

о прошлых изменениях климата, дополняющим и уточняющим данные изотопного 
«палеотермометра» [1–3]. Формирование распределения температуры в верхней 
части ледниковой толщи во многом зависит от теплофизических свойств снега 
и фирна, которые быстро изменяются c глубиной вслед за эволюцией плотности 
и структурных характеристик, определяющих молекулярную теплопроводность 
ледяных отложений. 

Исследованию теплофизических свойств снега посвящена обширная литера-
тура. Для определения эффективной теплопроводности снега используются раз-
личные методы и подходы, которые можно разделить на четыре группы: 1) анализ 
периодических вариаций температуры в снежной толще [4], 2) метод стационарного 
теплового потока [5], 3) «игольчато-пробный» метод нестационарного теплового 
потока [6], 4) получившее развитие в последние годы численное моделирование 
теплофизических характеристик снега с использованием трехмерных микротомогра-
фических изображений структуры изучаемых образцов [5, 7]. Методы 2–4 обычно 
предполагают проведение лабораторных исследований образцов, хотя «игольчато-
пробный» метод применяется и в полевых условиях [8].

Изучение теплофизических свойств в лабораторных условиях требует со-
хранения структурных характеристик снега, присущих ему в условиях естествен-
ного залегания, что является весьма сложной, а порой неразрешимой задачей для 
образцов из верхних горизонтов снежной толщи в Центральной Антарктиде, где 
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температура снега редко превышает –30 °С. В настоящей работе для изучения 
теплопроводности антарктического снега в районе станции Восток использова-
лись данные мониторинга температуры снежной толщи автоматической системой 
TAUTO (Temperature AUTOmatic), которая была разработана и создана француз-
скими инженерами из Лаборатории гляциологии и геофизики окружающей среды 
(ЛГГОС) (г. Гренобль). 

В настоящее время системы TAUTO установлены и функционируют в Антар-
ктиде на станциях Конкордия и Восток, а также в пункте S2, расположенном на 
полпути между этими станциями. Они предназначены для непрерывного (с дискрет-
ностью 1 час) автоматического мониторинга температуры верхнего 10-метрового слоя 
снега с целью получения данных о суточных и сезонных вариациях температуры. 
Получаемые данные необходимы для 1) изучения процессов тепло- и массопереноса 
в толще антарктического снега в условиях его естественного залегания, 2) иссле-
дования излучательной способности снежной поверхности в микроволновом диа-
пазоне, используемом в дистанционных наблюдениях, 3) изучения роли солнечной 
радиации и вызываемых ею градиентов температуры в формировании структуры 
поверхностного снега, которая, в свою очередь, оказывает влияние на последующее 
уплотнение снега и фирна и захват атмосферного воздуха ледяной породой в ходе 
рекристаллизационного льдообразования.

Предварительный анализ данных, полученных системой TAUTO на станции 
Восток за первый год ее функционирования, выполнен в работе [9]. Авторы про-
анализировали суточные и недельные вариации температуры снега на соседних 
горизонтах и оценили по ним средние значения и временную изменчивость коэф-
фициентов температуропроводности отдельных слоев снега до глубины 140 см.

В данной работе мы впервые представляем результаты измерений, выполнен-
ных автономной системой TAUTO за весь период ее работы на станции Восток 
с 2010 по 2017 г. Прошедшие предварительную обработку данные использованы для 
определения зависимости эффективной теплопроводности снега от его пористости 
путем анализа сезонных вариаций температуры, зарегистрированных TAUTO на 
различных горизонтах снежной толщи до глубины 10 м. 

МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ
Система TAUTO была установлена на станции Восток российскими и фран-

цузскими специалистами в январе 2010 г. Место для ее установки было выбрано 
в 500 м к юго-западу от станции, в зоне естественного снежного покрова, не на-
рушенного хозяйственной деятельностью. Система включает:

– 15 платиновых терморезисторов, каждый из которых соединен по четырех-
жильной схеме с измерителем сопротивления; 

– блок памяти, обеспечивающий хранение данных в течение 5–8 лет и возмож-
ность их копирования на компьютер в полевых условиях (в случае отказа системы 
спутниковой передачи данных);

– блок передачи данных на спутниковую систему Argos;
– блок синхронизации времени через спутниковую навигационную систему 

GPS;
– блок питания, состоящий из шести 12-вольтовых батарей, которые, подза-

ряжаясь в летнее время от солнечной батареи, способны обеспечить бесперебойную 
работу станции в течение 10 лет.
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Батареи и электронные блоки станции были размещены на дне шурфа глу-
биной 3 м (рис. 1а). 13 платиновых терморезисторов были внедрены на 15–20 см 
в рабочую стенку шурфа на глубинах 0, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 140 
и 200 см. Два платиновых терморезистора подвешены на веревочном шнуре на 
глубинах 5 и 10 м в расположенной рядом с шурфом скважине, пробуренной руч-
ным буром. После установки датчиков шурф и скважина были аккуратно засыпаны 
снегом. Над снежной поверхностью оставлена только мачта с солнечной батареей, 
антенным блоком систем Argos и GPS и разъемом для подключения компьютера 
(рис. 1б). Вокруг шурфа были установлены четыре снегомерные вехи для монито-
ринга аккумуляции снега (скорости погружения датчиков) и две вехи, отмечающие 
положение рабочей стенки шурфа и устья скважины.

Тщательная калибровка терморезисторов ТAUTO, выполненная в ЛГГОС, по-
зволила обеспечить воспроизводимость измерения температуры разными датчиками 
порядка ±0,05 °C, при абсолютной погрешности каждого из них не более ±0,1 °С.

В течение первых полутора лет работы станции регистрация температуры снеж-
ной толщи и передача данных на спутник осуществлялись ежечасно. Полученные 
со спутниковой системы Argos данные еженедельно поступали через центр приема 
данных (г. Тулуза, Франция) в ЛГГОС, где они дешифрировались и затем передава-
лись в ААНИИ. После выхода из строя системы передачи данных начиная с 2012 г. 
данные ежечасных измерений, накопленные станцией, стали сниматься вручную один 
раз в год, в конце летнего полевого сезона (рис. 1б). Последняя загрузка данных на 
полевой компьютер, выполненная в январе 2018 г., показала, что 28 августа 2017 г. 
станция вышла из строя и прекратила регистрацию измерений. После обсуждения 
возникших проблем с французскими коллегами было решено демонтировать станцию 
и вывезти блок памяти со станции Восток во Францию для ремонта. 

Рис. 1. Автономная система мониторинга температуры снежной толщи TAUTO: 
а) — установка датчиков температуры, электронных блоков и батареи питания в трехметровом 
шурфе в январе 2010 г.; б) — загрузка информации с накопителя данных станции на полевой 
компьютер в январе 2018 г. (на фотографии видны солнечная батарея станции и снегомерные 
вехи, по которым определялась аккумуляция снега над датчиками температуры)
Fig. 1. The TAUTO autonomous system for recording snow temperature: setting the sensors, electronic 
modules and battery in the 3 m deep snow pit in January 2010 (a), and downloading information from 
the TAUTO’s data storage to a field computer in January 2018 (b) — a solar battery and stakes, used 
for measuring snow accumulation above temperature sensors, can also be seen in this photograph
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За 7,5 лет непрерывной работы TAUTO, с февраля 2010 г. по август 2017 г. 
было выполнено 66000 сроков наблюдений, в каждый из которых на всех иссле-
дуемых горизонтах были произведены измерения температуры. Общее число из-
мерений составило 990000, они позволили получить многолетний ряд наблюдений 
за суточным и сезонным ходом температуры снежной толщи в районе станции 
Восток. Вместе с тем предварительный анализ полученных рядов температуры 
показал, что некоторые результаты измерений явно ошибочны. Ошибочные ре-
зультаты измерений встречаются на всех горизонтах и различаются как по вели-
чине ошибки, так и по времени. При этом времена возникновения ошибочных 
данных на различных горизонтах не совпадают между собой, что говорит о том, 
что, скорее всего, сбои происходили либо в момент измерения (обмена данными 
между измерительным модулем и датчиком), либо в момент записи данных в блок 
памяти. Указанные сбои в работе системы могли быть связаны с нестабильностью 
электронных модулей TAUTO при низких температурах либо с электромагнитны-
ми помехами от станции Восток. Абсолютные значения ошибок (разница между 
записанным значением и результатом интерполяции по соседним срокам) также 
различны и составляют от десятков градусов до 0,02 °C, при этом абсолютное 
отклонение, при котором срок можно отнести к ошибочным, уменьшается при 
переходе к более глубоким горизонтам. Для автоматической фильтрации данных 
и исключения всех сомнительных значений температуры нами был разработан 
и реализован следующий алгоритм. 

Пусть Ti — измеренное значение температуры в момент времени i (дискрет-
ность 1 час). Для каждого момента времени вычислим величину vi: 

 ( )10 24,
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где v* — константа для каждого горизонта, зависящая от глубины его залегания. 
Для каждого еще не исключенного значения Ti вычислим ni — количество еще не 
исключенных значений в интервале Ti–5, Ti–4,…,Ti+5 и T  — их среднее арифмети-
ческое значение. Если ni < 5, исключаем значение Ti и повторяем всю операцию, 
пересчитывая указанные величины. В противном случае используем величину li:
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Для всех еще не исключенных Ti находим то значение, для которого li имеет 
максимальное значение, и в случае если li больше l* (l* — константа для данного 
горизонта, зависящая от его глубины), исключаем Ti и повторяем процесс до тех 
пор, пока не достигнем ситуации, когда максимальное li будет меньше либо равно l*.

В результате анализа работы алгоритма для различных значений констант v* и l* 
были установлены оптимальные значения, при которых максимальное количество 
действительно ошибочных точек исключается и минимальное количество точек не-
верно относится к сомнительным. Установленные значения составили для нижних 
горизонтов 0,003 и 3 соответственно, для верхних — 0,05 и 10.

Описанный выше алгоритм был использован для проверки данных, полученных 
на каждом горизонте измерений. Очищенные с помощью этого алгоритма временные 
ряды температуры снега показаны на рис. 2, на котором видно, что даже после ис-
ключения ошибочных значений в записях температуры, сделанных верхним датчиком 
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CH13, остались подозрительные «выбросы». Ярким примером таких сомнительных 
участков записи датчика СН13 являются скачкообразные повышения температуры 
в июне и июле 2015 г. В июне повышение температуры поверхностного снега бо-
лее чем на 30 °C произошло менее чем за трое суток, после чего наблюдался такой 
же быстрый возврат ее к более низкому уровню. Анализ материалов стандартных 
метеорологических наблюдений на станции Восток показал, что в этом и других 
подобных случаях зафиксированные датчиком изменения температуры снега хорошо 
согласуются с изменениями температуры воздуха на высоте 2 м, а также прослежи-
ваются — с соответствующей задержкой по времени и уменьшенной амплитудой — 
в данных датчика второго по глубине горизонта наблюдений (CH10), который в этот 
период времени находился уже на глубине порядка 60 см (рис. 3). Таким образом, 
указанные аномалии не являются артефактами и отразили эффект адвекции теплого 
воздуха в район станции Восток в период антарктической зимы.

Аккумуляция снега на поверхности ледника приводит к увеличению глубины 
залегания датчиков. Для расчета текущей глубины датчиков использовались резуль-
таты ежегодных наблюдений за аккумуляцией снега по снегомерным рейкам, уста-
новленным на площадке TAUTO, а также экспериментальный профиль плотности 
снежной толщи до глубины 25 м, полученный по керну скважины VK16 (см. ниже). 
Определение приращения глубины датчиков производилось для каждого срока из-

Рис. 2. Результаты измерений температуры снежной толщи станцией TAUTO в 2010–2017 гг. 
после технической обработки данных и исключения ошибочных значений (см. текст).
На рисунке представлены данные только 8 из 15 установленных датчиков (в порядке возрастания глуби-
ны): 1 — датчик CH13 (первоначальная глубина 0 м); 2 — СН2 (0,1 м); 3 — СН4 (0,3 м); 4 — СН6 (0,5 м); 
5 — СН9 (1,0 м); 6 — СН14 (2,0 м); 7 — СН15 (5,0 м); 8 — СН16 (10,0 м). Глубина залегания датчиков 
увеличивалась со временем за счет непрерывной аккумуляции снега на поверхности ледника (см. рис. 4). 
С этим связано наблюдающееся на графиках уменьшения амплитуды вариаций температуры, особенно 
заметное для верхних датчиков

Fig. 2. Snow temperature recorded at different depths by the TAUTO system in 2010–2017 (digital 
data errors have been removed from the records as described in the text). 
The data from 8 out of 15 temperature sensors set in the snow pack are displayed in increasing order of depth: 
1 — sensor CH13 (initial depth 0 m); 2 — СН2 (0.1 m); 3 — СН4 (0.3 m); 4 — СН6 (0.5 m); 5 — СН9 (1.0 m); 
6 — СН14 (2.0 m); 7 — СН15 (5.0 m); 8 — СН16 (10.0 m). The burial depth of each sensor increased with 
time due to continuing accumulation of snow at the ice-sheet surface (see fig. 4). The latter led to a decrease in 
amplitude of the snow temperature variation, especially prominent for the shallower sensors
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Рис. 3. Почасовые изменения температуры воздуха на высоте 2 м над поверхностью снега 
(1) и температуры поверхностного снега на глубинах 0,04 м (2) и 0,59 м (3) в районе станции 
Восток 1–9 июня 2015 г. 
1 — данные автоматической метеостанции Milos 500 (фонды ААНИИ Росгидромета); 2, 3 — 
данные датчиков CH13 и CH10 станции TAUTO (эта работа)
Fig. 3. Hourly variations in 2 m air temperature (1) and in the temperature of near-surface snow at 
depths of 0.04 m (2) and 0.59 m (3) at Vostok during 1–9 June 2015. 
1 — data from AMS Milos 500 (archival fund of AARI Roshydromet); 2, 3 — data from sensors CH13 and СН10 
of the TAUTO system (this work)

мерения аккумуляции. Для этого использовалось равенство между суммой годовых 
аккумуляций снега на поверхности ледника и приростом массы ледяных отложений 
на единицу площади в интервале между глубиной первоначальной установки датчика 
и его глубиной в очередной срок наблюдений за аккумуляцией. Равенство решалось 
численно относительно приращения глубины. Результаты расчетов глубины для 
верхних 11 датчиков TAUTO представлены на рис. 4. 

Все результаты измерений температуры снега станцией TAUTO в 2010–2017 гг., 
прошедшие техническую обработку, а также данные о глубине датчиков в различные 
сроки наблюдений вошли в «Базу данных мониторинга температуры снежной толщи 
на станции Восток» (номер государственной регистрации 2019620344), которая до-
ступна по запросу в ААНИИ.

Меняющаяся во времени глубина датчиков затрудняет использование всего 
набора полученных данных (рис. 2) для оценки эффективного коэффициента те-
плопроводности снега в районе исследований. В связи с этим для последующего 
анализа были использованы ряды температуры, измеренные в 2014–2016 гг. одним 
или несколькими соседними датчиками на семи выбранных горизонтах снежной 
толщи, глубины которых в течение указанного трехлетнего периода менялись не-
значительно и в среднем составляли: 1) 0,13±0,13 м («поверхность», 1 датчик); 
2) 0,64±0,08 м (3 датчика); 3) 1,03±0,06 м (3); 4) 1,91±0,13 м (1); 5) 2,51±0,12 м (1); 
6) 5,48±0,11 м (1); 7) 10,43±0,10 м (1).
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АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ
Для анализа экспериментальных данных использовались математическая модель 

и компьютерная система, разработанные А.Н. Саламатиным [10]. В основу модели по-
ложено уравнение переноса тепла в полупространстве снежно-фирновой толщи:

 (1 )pi i i
T T Tc c
t h h h

∂ ∂ ∂ ∂   ρ − + ω = λ Λ    ∂ ∂ ∂ ∂ 
, (3)

в котором h — глубина от поверхности ледника, t — время, T — температура, ri(T), 
cpi(T), li(T) — плотность, теплоемкость и теплопроводность чистого льда соответ-
ственно, с(h) — пористость ледяной породы, w — вертикальная скорость погружения 
ледяных частиц в леднике относительно его поверхности за счет прироста снежного 
покрова, L — относительная теплопроводность снега, зависящая от пористости 
и структуры снега [11]:
 ( ) / (1 ) / ( )ic a c a cΛ = λ λ = − + , (4)
где l — теплопроводность снега, a — коэффициент, значение которого может ва-
рьировать в широких пределах и определяется особенностями структуры снега. За-
висимость теплофизических свойств чистого льда от температуры задается, следуя 
работам [12, 13], линейными уравнениями
 [ ]0 1 ( 30)pi p cc c T= + α +  (5)
и

Рис. 4. Изменение глубины залегания верхних 11 датчиков станции TAUTO в период наблю-
дений с февраля 2010 по январь 2018 г.: 
1 — датчик CH13 (первоначальная глубина 0 м); 2 — СН4 (0,05 м); 3 — СН3 (0,1 м); 4 — СН12 (0,15 м); 
5 — СН4 (0,3 м); 6 — СН5 (0,4 м); 7 — СН6 (0,5 м); 8 — СН7 (0,6 м); 9 — СН8 (0,8 м); 10 — СН9 (1,0 м); 
11 — СН11 (1,4 м). Поверхностный датчик CH13 дважды поднимался на поверхность — 1 февраля 2013 г. 
и 7 февраля 2015 г.

Fig. 4. Increase of burial depths of the 11 upper temperature sensors of TAUTO during the period of 
observation, from February 2010 to January 2018: 
1 — sensor CH13 (initial depth 0 m); 2 — СН4 (0.05 m); 3 — СН3 (0.1 m); 4 — СН12 (0.15 m); 5 — СН4 (0.3 
m); 6 — СН5 (0.4 m); 7 — СН6 (0.5 m); 8 — СН7 (0.6 m); 9 — СН8 (0.8 m); 10 — СН9 (1.0 m); 11 — СН11 
(1.4 m). Note that the uppermost sensor (CH13) was moved to the snow surface twice, on 1 February 2013 and 
on 7 February 2015
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 [ ]0 1 ( 30)i Tλλ = λ − α +  (6)
со значениями констант: cp0 = 1,89 кДж (кг.°С)–1; aс = 0,0037±0,0003 °С–1; l0 = 2,55 Вт (м.°С)–1; 
al = 0,0039.0,0005 °С–1. 

Изменение пористости (с) снежно-фирновой толщи по глубине h описывается 
экспоненциальным уравнением [14]: 
 exp( )sc c h= −γ , (7)
в котором сs — пористость снега на поверхности ледника, γ — параметр, зависящий 
от скорости уплотнения снежной толщи.

Уравнение (3) с параметризацией, заданной соотношениями (4)–(7), решается 
компьютерной программой численно.

Значения параметров сs и γ в уравнении (7) определялись методом наименьших 
квадратов по данным о пористости снега (c = 1 – r/ri), полученным в результате 
измерения профиля плотности r(h) снежной толщи до глубины 25 м по керну сква-
жины VK16, пробуренной в районе станции Восток (рис. 5). Вместе с данными по 
Востоку на рис. 5 показаны аналогичные данные, полученные на японской станции 
Купол Фуджи [15], которые были использованы нами для анализа сезонных вариаций 
температуры снежной толщи в этом пункте Восточной Антарктиды.

Значение коэффициента a в уравнении (4), соответствующее структурным осо-
бенностям снега в пункте мониторинга температуры снежной толщи, оценивалось 
путем минимизации стандартного отклонения между модельными и эксперименталь-
ными значениями амплитуд сезонных вариаций температуры снега на различных 
глубинах по методике, описанной в работе [16].

Рис. 5. Результаты измерения пористости снежно-фирновых отложений по глубине в районах 
станций Восток (эта работа) и Купол Фуджи [15] и аппроксимирующие их экспоненциальные 
регрессии: 
1 — Восток (параметры уравнения (7): cs = 0,64; γ = 0,018 м–1); 2 — Купол Фуджи (cs = 0,67; γ = 0,023 м–1)

Fig. 5. Experimental porosity-vs.-depth profile at Vostok Station (this work) and Dome Fuji [15], and 
their approximations by exponential functions: 
1 — Vostok (coefficients in equation (7): cs = 0.64; γ = 0.018 m–1); 2 — Dome Fuji (cs = 0.67; γ = 0.023 m–1)
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Сезонный ход температуры воздуха на высоте 2 м и температуры снега на 
поверхности ледника, Ts(t), достаточно полно описывается первыми двумя гармо-
никами ряда Фурье:

 
2

1

2 2( ) ( ), ( ) cos sins s k k
k P P

T t T T t T t A kt B kt
t t=

    π π
= + ∆ ∆ = +        

∑ , (8)

где sT  — средняя годовая температура, Ak и Bk — коэффициенты соответствующих 
гармоник (k = 1, 2), tP — основной период вариаций (один год). Предварительное 
исследование имеющихся данных показало следующее: 1) несмотря на существенное 
различие среднегодовых значений температуры воздуха (–54,9 °С) и поверхности 
снега (–57,2 °С), коэффициенты Ak и Bk, полученные по двум экспериментально не-
зависимым рядам температуры, имеют весьма близкие значения; 2) сигнал второй 
гармоники вариаций поверхностной температуры затухает уже на первых метрах 
снежной толщи (рис. 6, горизонты 0,64 и 1,91 м). В связи с этим в дальнейших рас-
четах температурные колебания на поверхности ледника и на горизонтах измерений 
аппроксимировались первой гармоникой сезонного хода температуры воздуха. 

В ходе численных экспериментов минимизировалось стандартное отклонение 
между модельными и экспериментальными значениями отклонений температуры снега 
на различных глубинах. Настроечными параметрами модели (3) – (7) являлись амплитуда 
температурных колебаний на поверхности ледника (коэффициенты первой гармоники) 
и параметр a, определяющий связь теплофизических свойств снега с его пористостью. 
Сравнение полученных нами наилучших теоретических приближений с данными о се-
зонном ходе температуры на 6 горизонтах снежной толщи в районе станции Восток при-
ведено на рис. 6. Максимальное соответствие расчетных данных результатам наблюдений 
было достигнуто при a = 0,36±0,07 и амплитуде колебаний поверхностной температуры 
17,4±0,03 °С. Расчетная амплитуда достаточно точно совпала с амплитудами первых 
гармоник сезонного хода температуры воздуха на высоте 2 м (17,7 °С) и температуры 
поверхности снега по данным верхнего датчика TAUTO на глубине 0,13 см (17,3 °С). 

Описанная выше процедура подготовки и анализа данных была использована 
также для определения параметра a в районе японской антарктической станции Ку-
пол Фуджи. Измерения профиля температуры снежной толщи до глубины 10 м прово-
дились здесь в 1995–1997 гг. с применением платиновых термометров сопротивления 
и даталоггера [17, 18]. Из имеющихся опубликованных данных для анализа были 
выбраны ряды температуры, полученные на горизонтах 0,01 м («поверхность»), 
1,0, 2,0, 5,0 и 10 м, которые охватывают двухлетний период с февраля 1995 г. по 
февраль 1997 г. (измерения проводились два раза в сутки). Наилучшее согласование 
модельных и экспериментальных данных было получено при следующих входных 
параметрах моделирования: a = 0,25±0,05 и амплитуда колебаний поверхностной 
температуры 14,2±0,02 °С (амплитуда первой гармоники, аппроксимирующей ход 
поверхностной температуры воздуха –14,7 °С). 

Установленные нами параметры уплотнения и теплопроводности снега, а также 
условия льдообразования на станциях Восток и Купол Фуджи приведены в таблице. 
Подставляя значения коэффициента a в уравнение (4), можно рассчитать зависимости 
относительной теплопроводности снега от его пористости в указанных пунктах. Как 
было отмечено в работе [16], использование описанного выше подхода, учитывающего 
только два механизма переноса тепла (кондукцию и вертикальное движение ледяных 
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Рис. 6. Сравнение расчетных и экспериментальных данных о сезонных вариациях температуры 
(DT) на 6 горизонтах снежной толщи в районе станции Восток в 2014–2016 гг.:  а) — 0,64 м; 
б) — 1,03 м; в) — 1,91 м; г) — 2,51 м; д) — 5,48 м; е) — 10,43 м.
1 — результаты измерений; 2 — первая гармоника экспериментального ряда DT; 3 — сумма первых двух гар-
моник экспериментального ряда DT (показана только для горизонтов 0,64 и 1,91 м); 4 — модельный ряд DT

Fig. 6. Comparison of modeled and experimental data on the seasonal temperature variations (DT) 
at six depths in the snow pack near Vostok in 2014–2016: а) — 0,64 m; б) — 1,03 m; в) — 1,91 m; 
г) — 2,51 m; д) — 5,48 m; е) — 10,43 m.
1 — recorded snow temperature; 2 — the first harmonic of the experimental DT time series; 3 — the sum of the 
first two harmonics of the experimental DT time series (only shown for depths 0.64 and 1.91 m); 4 — modeled 
DT time series
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частиц), означает искусственную привязку к поверхности ледника эффектов других 
теплофизических процессов в снежно-фирновой толще. За рамками модели оставлены 
внутренний разогрев снега проникающей коротковолновой радиацией, потери и вы-
деления тепла в результате фазовых переходов внутри снежной толщи, передача тепла 
за счет диффузии водяного пара и конвекции воздуха в снегу. Это обстоятельство не-
обходимо учитывать при обсуждении полученных нами данных о теплопроводности 
антарктического снега и сравнении их с результатами других авторов.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Перенос тепла в снегу, являющемся трехфазной системой (лед–воздух–во-

дяной пар), осуществляется посредством трех основных механизмов: 1) тепло-
передачи (кондукции) через ледяные зерна и их контакты, 2) теплопередачи через 
заполняющий поры воздух и 3) переноса скрытого тепла за счет испарения-кон-
денсации мигрирующего в порах снега водяного пара. Дополнительными ме-
ханизмами теплопереноса являются радиационный нагрев и конвекция воздуха 
в снегу, однако их вклад в общую теплопроводность снега относительно невелик 
и ограничен верхними слоями снега [6, 19]. Более того, если речь идет о снежной 
толще в Центральной Антарктиде, где температура поверхностного снега редко 
поднимается выше –25 °С, то, согласно работе [20], передача тепла за счет диффу-
зии водяного пара должна играть здесь второстепенную роль в общем теплопере-
носе. Следовательно, можно ожидать, что основным механизмом переноса тепла 
в снежной толще в холодных районах антарктического плато, где расположены 
станции Восток и Купол Фуджи, является молекулярная теплопроводность через 
ледяной скелет и поровое пространство снега. Мощность слоя, в котором могут 
проявляться другие механизмы и связанные с ними процессы, по разным оценкам 
не превышает 0,5–1,5 м [21]. Отметим также, что, благодаря низкому парциаль-
ному давлению водяного пара в поровом пространстве холодной снежной толщи, 
зависимость эффективной теплопроводности снега от температуры определяется 
главным образом температурными зависимостями теплопроводности чистого льда 
и воздуха, а для достаточно плотного снега — почти целиком зависимостью li(T) 
по уравнению (6), что подтверждается данными работы [7].

Таким образом, использованный нами подход к определению эффективной те-
плопроводности снега на высокогорном антарктическом плато вполне соответствует 
специфике преобладающих здесь условий метаморфизма снега. Рассчитанные по 
найденным значениям коэффициента а зависимости относительной (эффективной) 
теплопроводности снега от его пористости l/li(c) неплохо согласуются с данными 
других исследователей, которые были получены разными методами на образцах 
снега различного происхождения (рис. 7). Вместе с тем значение a, установленное 
для станции Купол Фуджи, оказалось заметно меньше значения этого коэффициен-
та на станции Восток, и, следовательно, теплопроводность слоев снега, имеющих 
одинаковую плотность, заметно меньше на Куполе Фуджи, чем на Востоке (см. 
рис. 7). Последнее может свидетельствовать о различии структурных свойств снега, 
влияющих на его теплофизические свойства, в указанных пунктах и, в частности, 
о меньшей относительной площади контактов ледяных зерен (отношение среднего 
радиуса контакта к среднему радиусу зерна [4]) на Куполе Фуджи. Важно отметить, 
что данные различия в структурных характеристиках снега обнаружены в пунктах 
с весьма схожими условиями льдообразования (таблица). 
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Как следует из рис. 7, полученные нами зависимости  лежат между аналогич-
ными сводными зависимостями А.В. Павлова (для чисто кондуктивной теплопро-
водности снега — см. рис. 7, кривая 6) [22] и Н.И. Осокина с соавторами (кривая 5) 
[23], которые были получены по большому числу эмпирических регрессий. Особый 
интерес представляет сравнение наших данных с результатами численного моде-
лирования эффективного коэффициента теплопроводности на основе трехмерных 
микротомографических изображений структуры снега в образцах, отличающихся по 

Рис. 7. Зависимости относительной теплопроводности снега от его пористости, установлен-
ные по результатам мониторинга сезонных вариаций температуры снежной толщи на стациях 
Восток (1) и Купол Фуджи (2), а также по данным работ [7] (3), [5] (4), [23] (5), [22] (6), [6] (7) 

Fig. 7. Relative thermal conductivities vs. snow porosity. The data obtained from the analysis of the 
seasonal variations of snow temperature recorded at Vostok (1) and Dome Fuji (2) are compared with 
published data: [7] (3), [5] (4), [23] (5), [22] (6), [6] (7)

Таблица 
Условия льдообразования и параметры уплотнения и теплопроводности снега на 

станциях Восток и Купол Фуджи
Параметр Восток Купол Фуджи

Средняя температура на глубине 10 м, °C –56,6 –57,3
Аккумуляция снега, г.см–2.год–1 2,1 3,1
Пористость поверхностного снега, cs 0,64 0,67
Показатель уплотнения, g, м–1 0,018 0,023
Амплитуда первой гармоники сезонных изменений 
эффективной температуры поверхности ледника,  

2 2 0,5( )k kA B+ , °С
17,4 14,2

Безразмерный (структурный) коэффициент a  
в уравнении (4) относительной теплопроводности снега 0,36 0,25
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своим структурным характеристикам [5, 7]. Этот метод в настоящее время признан 
наиболее точным для оценки чисто кондуктивной (через ледяной скелет и поры) 
теплопроводности снега, которая, по-видимому, и является основным механизмом 
переноса тепла глубже 1 м в снежной толще в Центральной Антарктиде. Он дает воз-
можность количественно описывать (и параметризировать) структуру исследуемого 
образца снега, учитывать анизотропию его теплофизических свойств и рассчитывать 
эффективные коэффициенты теплопроводности в разных направлениях. 

Зависимость l/li(c), установленная для станции Восток (см. рис. 7, кривая 1), 
наиболее близка к регрессионной кривой, аппроксимирующей результаты определения 
теплопроводности 30 образцов снега, с разной структурой и разной степенью анизотроп-
ности, методом численного моделирования (см. рис. 7, кривая 3) [7]. В области более 
рыхлого снега «восточная» кривая пересекается с кривой l/li(c), построенной по данным 
численного моделирования вертикальной теплопроводности резко анизотропных образ-
цов глубинной изморози и снега, сложенного ограненными кристаллами (см. рис. 7, кри-
вая 4) [5]. Последнее может свидетельствовать о частой встречаемости указанных типов 
снега в верхней части снежной толщи на станции Восток, что подтверждается данными 
стратиграфических исследований многочисленных шурфов в районе станции.

Отметим, что кривая регрессии, аппроксимирующая результаты измерений 
теплопроводности снега «игольчато-пробным» методом (см. рис. 7, кривая 7) [6], ко-
торый был популярен среди исследователей до недавнего времени, показывает более 
низкие значения относительной теплопроводности снега по сравнению с остальными 
кривыми, приведенными на рис. 7. Н. Калонн с соавторами [7] объясняют расхож-
дение между данными классических экспериментальных методов и результатами 
численного моделирования теплопроводности снега возможным влиянием структуры 
образца и условий эксперимента на степень проявления и сложного взаимодействия 
других, помимо кондукции, механизмов переноса тепла в ходе измерения. 

Близость установленных нами зависимостей l/li(c) к результатам численного 
моделирования кондуктивной теплопроводности снега является дополнительным 
подтверждением того, что такие процессы, как диффузионный перенос тепла во-
дяным паром, радиационный нагрев и конвекция воздуха в снегу, не оказывают 
существенного влияния на формирование температурного профиля снежной толщи 
в верхнем 10-метровом слое ледника Центральной Антарктиды.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ сезонных вариаций температуры снежной толщи на станциях Восток 

и Купол Фуджи позволил установить зависимости относительной (эффективной) 
теплопроводности снега от его пористости в этих районах Центральной Антарктиды. 
Достаточно хорошее согласование наших данных с результатами численного моде-
лирования кондуктивной теплопроводности снега указывает на то, что она является 
основным механизмом переноса тепла, определяющим распределение температуры 
в снежной толще на высокогорном антарктическом плато. 

Установлено, что теплопроводность слоев снега, имеющих одинаковую плот-
ность, заметно меньше на Куполе Фуджи, чем на станции Востоке. Это может 
свидетельствовать о различии структурных свойств снега, влияющих на его те-
плофизические свойства, в указанных пунктах, характеризующихся в целом близ-
кими климатическими условиями льдообразования. Данное предположение еще 
раз подчеркивает то, что именно структурные характеристики снега (в частности, 
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относительная площадь контактов ледяных зерен) определяют его кондуктивную 
теплопроводность, а связь последней с плотностью (пористостью) снега обусловлена 
сложной зависимостью плотности от структуры слагающих снег ледяных агрегатов.

В работе впервые представлены результаты измерений температуры снежной 
толщи до глубины 10 м, выполненные в районе станции Восток автономной систе-
мой TAUTO в период с 2010 по 2017 г. Проведенное исследование — лишь первый 
шаг в использовании полученного уникального набора данных. Уточненные с его 
помощью параметры модели теплопереноса будут использованы при реконструкции 
межгодового хода эффективной температуры поверхности ледникового покрова по 
данным мониторинга температуры верхнего 100-метрового слоя ледника. В даль-
нейшем мы планируем также провести более детальные исследования временной 
(связанной с метаморфизмом снега) и пространственной (по глубине) изменчиво-
сти теплофизических характеристик снега на основе анализа суточных вариаций 
температуры в летние сезоны на верхних горизонтах снежной толщи, в слое, где 
возможны проявления других, помимо кондуктивного, механизмов теплопереноса.
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Summary
New data about geomorphological structure and neotectonic movements of the Lena Delta 

is presented. Thet are based on results of the Russian-German expeditions Lena-2013, Lena-2014, 
Lena-2015 and Lena-2018 and include geomorphological profiling with high quality satellite 
instruments and a number of radiocarbon dates on the Sobo-Sise, Kurungnakh, Jangylakh-Sis and 
Khardang-Sise islands. These islands consist of the Late Pleistocene Ice Complex (IC) remnants 
eroded by river and sea, and the first terrace of the Delta, which adjoins the remnants. The first terrace 
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started to form 8,000 years ago in the western part of the Delta and was finally formed in the last 
millennium in the eastern part of the Delta. From the previous works, it is known that the western 
part of the Delta is higher than the eastern part. In our work, we explain it by the eneven movements 
of the Earth’s crust in this region. The aim of the paper is to study the quantitative characteristics of 
the tectonic movements in the Lena River Delta. For this purpose we present the geomorphological 
schemes and descriptions of the islands mentioned and compare the terraces heights in the different 
parts of the Delta. In the Late Pleistocene, according to the heights of the IC remnants, the western 
part of the Delta rose 1 mm per year faster than its eastern part.  In the Holocene the speed difference 
increased to approximately 2 mm per year, which is shown by the terrace surface’s altitude. The 
amplitude between the western and eastern parts of this surface is about 4 m. Finally, according 
to 60-years observation period of the water level in the Laptev Sea, the modern speed difference 
of the western and eastern parts movement in the Lena Delta is 2 mm per year. As a result, we can 
observe changes in the main flow direction in the Delta channels from the Olenekskaya branch at the 
beginning of Holocene to the Bykovskaya branch today.

Поступила 29 апреля 2019 г.  Принята к печати 31 мая 2019 г.

Ключевые слова: геоморфология, дельта Лены, колебания уровня моря, ледовый ком-
плекс, неотектоника.

В данной работе представлены данные, полученные в результате экспедиций «Лена», 
в ходе которых было проведено геоморфологическое профилирование и отбор образцов для 
радиоуглеродного датирования на островах Собо-Сисё, Курунгнах, Джангылах-Сис и Хар-
данг-Сисё, являющихся останцами позднеплейстоценовых отложений ледового комплекса 
с примыкающей к ним голоценовой террасой. Представленные на основе этих материалов 
результаты позволяют нам уточнить направления и скорости движений земной коры в дельте. 
Для этого составлены геоморфологические схемы островов с последующим описанием. Также 
определены амплитуда, скорости и направленность позднеплейстоценовых, голоценовых и 
современных тектонических движений. Выявлен тектонический перекос дельты с запада на 
восток, выражающийся в разном высотном положении поверхностей ледового комплекса и пер-
вой террасы.Установлено, что начиная с 20000 лет назад разница в скоростях движений между 
западной и восточной и западной частей составляла приблизительно 1 мм/год. В современную 
эпоху (с 2000 лет до н.э.) скорости увеличились до 2 мм/год, что было выделено по разнице 
высот первой террасы дельты. Это также согласуется и с данными уровнемерных наблюдений.

ВВЕДЕНИЕ
Неравномерность тектонических движений в дельте р. Лены, проявляющаяся 

в разных скоростях подъема поверхности восточной и западной частей дельты, 
отмечалась ранее [1]. В обобщающей работе по происхождению дельты [2] по раз-
резам четвертичных отложений приведены данные непосредственных наблюдений 
за перекосом земной поверхности в дельте и количественно охарактеризован про-
цесс перераспределения современного стока воды в восточные и юго-восточные 
протоки дельты в результате новейших тектонических движений. В данной работе 
на основании значительно более точного геоморфологического профилирования 
с помощью спутникового геодезического оборудования, а также датирования первой 
террасы определены порядки скоростей неотектонических и современных движений 
земной коры в районе дельты р. Лены.

Одна из интереснейших особенностей дельты р. Лены — поворот ее основного 
течения практически вспять при выходе из долины («ленской трубы»), стесненной 
горными сооружениями. Быковская протока течет на юго-восток, тогда как до раз-
ветвления у о. Столб направление течения реки Лены — северо-западное. Уже по 
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одному этому признаку понятно, что в дельте реки имеет место перекос земной 
поверхности, заставляющий столь крупный поток отклоняться в противополож-
ном генеральному стоку направлении. Другая особенность дельты — это наличие 
останцов более древних поверхностей, которые к собственно дельте не имеют от-
ношения. Это останцы ледового комплекса пород и отдельный остров Арга-Муора-
Сисё в северо-западной части дельты, представляющий собой останец аллювиаль-
но-морской равнины, поднятый тектоническими движениями выше уровня моря. 
Останцы ледового комплекса пород давно привлекают внимание исследователей, 
в частности, разновысотностью в западной и восточной частях дельты. В первой 
основательной работе о геоморфологическом строении дельты [1] делается вывод 
о том, что западная часть дельты приподнята относительно восточной. В недавней 
работе [2], посвященной происхождению и развитию дельты Лены, описаны на-
блюдения за постепенными изменениями положения контакта между породами 
ледового комплекса и подстилающими их песками в южной части о. Курунгнах. 
Это интерпретировано как результат тектонического перекоса. При рассмотрении 

Рис. 1. Фрагмент топографической карты листа S-51,52 масштаба 1:1000000.
1 — остров Харданг-Сисё, 2 — остров Джангылах-Сисё, 3 — остров Курунгнах, 4 — остров 
Собо-Сисё
Fig. 1. The fragment of the topographical map S-51,52, scale — 1:1000000.
1 — Khardang-Sise island, 2 — Jangylakh-Sis island, 3 — Kurungnakh island, 4 — Sobo-Sise island
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количественных характеристик стока по протокам дельты стало очевидно продол-
жающееся перераспределение стока воды и наносов в юго-восточном направлении. 
Строение первой аллювиально-морской террасы дельты показало, что при значитель-
ных колебаниях уровня моря в голоцене сток реки мигрировал от северо-западного 
направления (Оленёкская протока) около 8000 лет назад через центральные протоки 
к юго-востоку. И это разворачивающееся к юго-востоку смещение основного стока 
реки происходило не только благодаря постоянному перекосу земной поверхности, 
но и из-за того, что еще в позднем голоцене река не могла стекать на юго-восток 
из-за перегораживающего влияния барьера останцов ледового комплекса, который 
разрушился лишь в самом конце голоцена около 1500 лет назад, когда и образовалась 
Быковская протока [2].

Задачами дальнейшего изучения геоморфологического строения дельты по-
сле понимания основных закономерностей развития дельты стали конкретизация 
и уточнение того, какие именно порядки скоростей движения земной коры имеют 
место в дельте Лены.

С этой целью в течение трех полевых сезонов в дельте изучались останцы 
ледового комплекса пород и прислоняющихся к ним массивов первой террасы по 
островам: Собо-Сисё, Курунгнах, Джангылах-Сисё, Харданг-Сисё (рис. 1).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Фактический материал для данного исследования был получен в ходе ряда 

российско-германских экспедиций «Лена», организованных ААНИИ, Институтом 
полярных и морских исследований имени Альфреда Вегенера (Германия) и Инсти-
тутом мерзлотоведения (г. Якутск). В экспедиции «Лена-2013» проведены полевые 
работы на острове Курунгнах, включавшие в себя: геодезическое профилирование, 
описание разрезов четвертичных отложений и рельефа. В экспедиции «Лена-2014» 
проведены такие же работы на о. Собо-Сисё, в 2015 г. — на островах Харданг-Сисё 
и Джангылах-Сис. В экспедиции «Лена-2018» снова отобраны образцы и прове-
дены геоморфологические наблюдения на о. Собо-Сисё. Для геодезического про-
филирования использовались электронный тахеометр ZeissElta C30 фирмы SMI 
с точностью 3′′ и максимальным расстоянием 2500 м и GNSS приемник Leica GS10 
с точностью определения высот до 25 см. Нивелировки выполнялись от уровня воды 
в протоках. Так как значения уровня воды в протоках дельты постоянно меняются, 
все нивелировки приведены к уровню водомерного поста полярной станции им. 
Ю.М. Хабарова (о. Столб) в дни построения профилей. Для каждой нивелировки 
вычислено превышение относительно отметки уровня в 317 см (уровень, наблюда-
емый 10.08.2014, 17.08.2015 и 18.08.2015), после чего в профили введены поправки 
к нивелировкам, графические построения по которым оказались приведенными 
к уровню «317 см» над нулем водомерного поста полярной станции им. Хабарова 
(рис. 2). Также во время нивелирований устанавливались временные водомерные 
рейки, по которым отмечался ход уровня в протоках. В Оленёкской протоке ход 
уровня воды весьма изменчив в результате действия приливно-отливных и сгонно-
нагонных явлений, которые в восточных протоках существенно меньше влияют на 
ход уровня воды. Чтобы выявить роль этих явлений, были проведены уровенные 
наблюдения на о. Харданг-Сисё в период с 13 по 22 августа 2015 г.  За этот период 
отметка уровня в Оленёкской протоке у о. Харданг изменялась в пределах ±18 см 
от нуля рейки. Поэтому приблизительная точность измерений высот террас относи-
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тельно уровня воды на водомерном посту станции им. Ю.М. Хабарова составляет 
±0,2 м. Для точной оценки ошибки нет данных связки уровней водомерных постов 
на станции и в протоках.

Геоморфологические схемы островов, объектов исследований, составлены на 
основе геоморфологических профилей геоморфологических съемок в вышеперечис-
ленных экспедициях, а также с помощью дешифрирования спутниковых снимков 
Landsat-7. Для создания топоосновы взяты цифровая модель рельефа ArcticDEM уни-
верситета Миннесоты с разрешением 32 м [3] и топографические карты Генштаба 
S-52-33_34, S-52-31_32, S-51-35_36, S-51-29_30, S-51-27_28 масштаба 1:200000 [4]. 
В итоге получены геоморфологические схемы островов Курунгнах и Собо-Сисё мас-
штаба 1:200000 и геоморфологическая схема острова Харданг-Сисё масштаба 1:250000.

Для вычисления значений высот поверхностей террасы и аласов использованы 
геоморфологические профили экспедиций 2013, 2014 и 2015 гг. Выбраны участки 
профилей, проходящих через нужную поверхность, имеющиеся значения высот 
осреднены и экстраполированы. Таким образом, вычислены значения высот первой 
террасы для островов Собо-Сисё, Курунгнах, Джангылах-Сис и Харданг-Сисё. Воз-
раст отложений террасы определялся по данным радиоуглеродного датирования, 

Рис. 2. Примеры геоморфологических профилей на островах Харданг-Сисё, Курунгнах и Со-
бо-Сисё.
А — геоморфологический профиль, о. Харданг-Сисё, 17.08.2015; Б — геоморфологический профиль, 
о. Курунгнах, 23.07.2013, В — геоморфологический профиль, о. Собо-Сисё, 13.08.2014; 1 — пойма, 2 — 
первая терраса, 3 — термокарстовые котловины, 4 — ледовый комплекс

Fig. 2. Examples of geomorphological profiles on Khardang-Sise, Kurungnakh and Sobo-Sise islands.
А — geomorphological profile, Khardang-Sise island, 17.08.2015; Б — geomorphological profile, Kurungnakh 
island, 23.07.2013; В — geomorphological profile, Sobo-Sise island, 13.08.2014; 1 — flood plain, 2 — first terrace, 
3 — thermokarst basins, 4 — ice complex

ГЕОМОРФОЛОГИЯ И ЭВОЛЮЦИОННАЯ ГЕОГРАФИЯ



191

проведенного в Лаборатории геоморфологических и палеогеографических иссле-
дований полярных регионов и Мирового океана Института наук о Земле СПбГУ 
(индекс ЛУ+номер образца) [5]. Калибровка дат сделана в программе OxCal 4.3 с ис-
пользованием калибровочной кривой «IntCal 13» [6]. Также использованы пред-
шествующие опубликованные датировки [2,7]. Датировки, выполненные методом 
ИК-ОСЛ (инфракрасно оптически стимулированной люминесценции), получены 
в Таллиннском технологическом университете (индекс RLQG+номер образца) [8].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Геоморфологическое строение островов
Острова Харданг-Сисё, Курунгнах и Собо-Сисё представляют собой останцы 

пород ледового комплекса, к которым причленены поверхности других террас. От-
ложения первых двух островов состоят из нижней песчаной толщи и залегающими на 
них алевритами с растительными остатками, которые пронизаны мощными ледяными 
жилами. Эта верхняя пачка и называется ледовым комплексом пород (далее — ЛК). 
Песчаная пачка о. Собо-Сисё скрыта под водами Сардахской протоки, как и на всех 
других останцах ЛК восточной части дельты. Время формирования песков опреде-
лено методом датирования ИК-ОСЛ и составляет 88–65 тысяч лет назад. Нижняя 
часть пород ЛК формировалась 50–60 тыс. лет назад (л.н.), средняя 45–25 тыс. л.н. 
и верхняя 23–12 тыс. л.н. [2]. По этим данным формирование подстилающих ЛК 
песков происходило в морском бассейне в условиях достаточной глубины для того, 
чтобы осадки не промерзали. А породы ЛК формировались в обмелевшем бассейне, 
где вместе с осадконакоплением алевритов и песков происходило их промерзание, что 
привело к формированию мощных ледяных жил. Гипотеза морского происхождения 
ЛК не поддерживается большинством исследователей, но имеет достаточное коли-
чество фактов, изложенных в книге, посвященной этой проблеме [2]. Новые факты 
позволяют продолжать утверждать, что формирование ЛК происходило под влиянием 
моря. Так, последние независимые данные о геохимическом составе пресных вод 
озер, развитых на останцах ЛК, показывают, что в них велики концентрации таких 
элементов, как Na, Cl и Sr [9], что убедительно доказывает проникновение морских 
вод в бассейн, в котором формировались отложения ЛК, играющие теперь важную 
роль в минерализации пресных озерных вод. Поверхность отложений ЛК является 
по существу террасой, и после того как она сформировалась, она была одновысотной 
на территории всей дельты. Это допущение необходимо принять для выполнения 
дальнейших реконструкций деформаций поверхности в результате тектонических 
движений. Но это и геоморфологическое доказательство формирования ЛК как 
прибрежно-морской террасы.

Остров Собо-Сисё (рис. 3) расположен в юго-восточной части дельты Лены. Он 
вытянут в широтном направлении. Его длина достигает 62 км, ширина — до 20 км. 
Максимальная высота острова — 42 м. С юга остров омывается протоками Корю-
элях-Уэся, Кубалыр-Уэся и Чочур-Буор-Уэся, на севере — Сардахской протокой.

Денудационно-эрозионный останец острова имеет высоты в пределах 20–40 м. 
Он представляет собой грядовое повышение с наиболее высокими отметками в осе-
вой части острова. Значительную часть его поверхности определяет термокарстовый 
рельеф. Наиболее крупные котловины приурочены к северной, северо-западной 
частям острова, где они сливаются между собой в единые комплексы. Высота таких 
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комплексов от уреза воды составляет 5–10 м. В восточной части высота останца 
уменьшается до 10–20 м и сложена иными осадками по сравнению с ЛК основной 
части острова. Здесь представлены пески и алевриты с растительными остатками, 
откладывавшимися в водоеме. Возраст растительных остатков 16630±130 л.н. (ЛУ-
4913) с высоты 5 м над уровнем реки-залива воспринимался как ошибка датиро-
вания, так как общепринятая точка зрения о том, что в сартанское время позднего 
неоплейстоцена уровень моря был значительно ниже современного, не позволяла 
рассматривать отложения как осадки сартанского бассейна, связанного с морем. 
Отложения были снова датированы с помощью метода ИК-ОСЛ. Возраст песков 
и алевритов оказался равным 14,8±1,2 тыс. л.н. (RLQG 2394-125). Вторая датировка 
подтвердила первую, и теперь можно достаточно обоснованно утверждать, что на-
копление отложений в бассейне с более высоким стоянием уровня вод относительно 
современного происходило здесь в сартанское время. Во всяком случае, восточная 
пониженная часть о. Собо-Сисё представлена отложениями иного возраста по срав-
нению с ЛК. Это геологическое тело прислонилось к разрушаемому останцу ЛК, 
как позже произошло с поверхностью первой террасы.

Рис. 3. Геоморфологическая схема о. Собо-Сисе.
1 — изолинии, через каждые 10 м, 2 — реки, ручьи, 3 — озера, старицы, протоки, 4 — термоэрозионные 
долины, 5 — булгунняхи, 6 — эрозионно-денудационный останец, сложенный отложениями ледового 
комплекса (20–40 м), 7 — поверхность высотой 10–20 м, 8 — термокарстовые котловины (6–8 м), 9 — 
периодически затопляемые термокарстовые котловины (5–6 м), 10 — первая терраса (2–9 м), 11 — речная 
пойма (0–2 м), 12 — песчаные отмели

Fig. 3. Geomorphological scheme of Sobo-Sise island.
1 — isolines, every 10 m, 2 — rivers, small  streams, 3 — lakes, oxbows, channels, 4 — thermoerosional valleys, 
5 — pingos, 6 — ice complex remnant (20–40 m), 7 — surface 10–20 m high, 8 — thermokarst basins (6–8 m), 
9 — occasionally  flooded thermokarst basins (5–6 m), 10 — first terrace (2–9 m), 11 — flood plain (0–2 m), 
12 — sandy bars
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Первая терраса в основном развита в южной и восточной частях острова. Ее 
поверхность постепенно понижается по направлению к краю дельты и по результатам 
профилирования имеет высоты от 5 до 7 м в западной половине острова. В восточной 
части эта терраса образована конусом выноса одной из палеопроток дельты. Здесь 
ее высоты понижаются до 2–3 м. На поверхности представлены полигонально-жиль-
ный микрорельеф, аласы, параллельно направлению стока расположены старицы 
и протоки. Данная терраса является разновозрастным образованием, что связывается 
с периодическими колебаниями уровня моря. Так, на западном окончании острова 
ее возраст оценивается в 4400±80 лет, в северной части острова увеличивается до 
5220±60 лет, а в районе конуса выноса на востоке острова составляет 2920±70 лет [2].

Отдельно на схеме геоморфологического строения выделены периодически зата-
пливаемые термокарстовые котловины. В одном из аласов, на расстоянии 650 м от берега 
и на высоте 7,45 м, был найден образец плавника древесины с возрастом менее 200 лет. 
Поверхность дна термокарстовых котловин не отличима от поверхности первой терра-
сы. В котловинах и на террасе присутствуют старицы, протоки, свидетельствующие об 
их речном происхождении. Термокарстовые котловины являются свидетелями термо-

Рис. 4. Геоморфологическая схема о. Курунгнах.
1 — изолинии, через каждые 10 м, 2 — реки, ручьи, 3 — озера, старицы, протоки, 4 — термоэрозионные 
долины, 5 — булгунняхи, 6 — эрозионно–денудационный останец, сложенный отложениями ледового 
комплекса (55–65 м), 7 — эрозионно-денудационный останец, сложенный отложениями ледового комплекса 
(35–55 м), 8 — поверхность высотой 20–35 м, 9 — термокарстовые котловины (5–15 м), 10 — периодически 
затопляемые термокарстовые котловины (5–12 м), 11 — первая терраса (10–12 м), 12 — речная пойма (0–2 м)

Fig. 4. Geomorphological scheme of Kurungnakh island.
1 — isolines, every 10 m, 2 — rivers, small streams,  3 — lakes, oxbows, channels, 4 — thermoerosional valleys, 
5 — pingos, 6 — ice complex remnant (55–65 m), 7 — ice complex remnant (35–55 m),  8 — surface with 
20–35 m altitude, 9 — thermokarst basins (5–15 m), 10 — occasionally flooded thermokarst basins (5–12 m), 
11 — first terrace (10–12 m), 12 — flood plain (0–2 m)
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эрозионной и аккумулятивной деятельности реки. Периодические повышения уровня 
приемного водоема вызывали разрушение пород ЛК, термоэрозию и одновременную 
аккумуляцию как в котловинах, так и на окружающих останец ЛК пространствах.

Остров Курунгнах (рис. 4) находится в центральной части дельты, практически в ее 
вершине. Он омывается Оленёкской протокой с юга, Большой Туматской с востока и про-
токой Конон-Тебюлеге с запада. Его длина достигает 30 км, а ширина — 25 км. Останец 
ледового комплекса расположен на высотах 35–50 м. На его поверхности представлены 
формы полигонально-жильного рельефа, термокарстовые озера, термоэрозионные доли-
ны. Поперек острова в меридиональном направлении аласы сливаются в единую долину, 
разделяющую останец на более низкую западную часть и более высокую восточную. 
Долина образована, вероятно, в результате термоденудации во время одного из повы-
шений базиса эрозии в прошлом. Не исключено, что западная низкая часть останца ЛК, 
как и на о. Собо-Сисё, имеет более молодой возраст и причленена к ЛК в результате 
накопления осадков в совершенно другом, по сравнению с отложениями ЛК, бассейне. 

Рис. 5. Геоморфологическая схема острова Харданг-Сисе.
1 — изолинии, через каждые 10 м, 2 — реки, ручьи, 3 — озера, старицы, протоки, 4 — термоэрозионные 
долины, 5 — булгунняхи, 6 — эрозионно-денудационный останец, сложенный отложениями ледового 
комплекса (50–65 м), 7 — эрозионно-денудационный останец, сложенный отложениями ледового комплекса 
(30–50 м), 8 — поверхность высотой 10–30 м, 9 — термокарстовые котловины (5–15 м), 10 — периодически 
затопляемые термокарстовые котловины (5–10 м), 11 — первая терраса (6–9 м), 12 — речная пойма (0–2 м)

Fig. 5. Geomorphological scheme of Khardang-Siseisland.
1 — isolines, every 10 m, 2 — rivers, small streams,  3 — lakes, oxbows, channels, 4 — thermoerosional val-
leys, 5 — pingos, 6 —ice complex remnant (50–65 m), 7 — ice complex remnant (30–50 m),  8 — surface with 
10–30 m altitude, 9 — thermokarst basins (5–15 m), 10 — occasionally flooded thermokarst basins (5–10 m), 
11 — first terrace (6–9 m), 12 — flood plain (0–2 m)
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На восточном краю острова наблюдаются отдельные останцы высотой 45–65 м. Также 
встречаются булгунняхи. Глубина термокарстовых просадок достигает 20 м.

Первая терраса причленяется к останцу с северо-востока, северо-запада и за-
пада. По результатам профилирования ее высоты составляют 10–12 м относитель-
но уреза воды. На ее поверхности также представлены аласы, старицы, протоки, 
полигонально-жильный рельеф. В целом поверхность террасы на острове более 
расчленена, чем на о. Собо-Сисё. 

Остров Харданг-Сисё (рис. 5) расположен в юго-западной части дельты реки 
Лены. С юга его берега омывает Оленёкская протока, остальная часть острова окру-
жена Арынской протокой. Длина между крайними точками острова составляет при-
мерно 64 км, а ширина — 40 км. Максимальная отметка высоты — 66 м. Поверхность 
останца ледового комплекса не является однородной, осложнена термокарстовыми 
озерами и аласами, термоэрозионными долинами с амплитудой высот до 50 м.

В строении рельефа останца острова можно выделить 3 основных уровня. 
Верхний имеет высоты 50–65 м, средний — 30–50 м, нижний — 10–30 м. Не исклю-
чено, что нижний уровень острова представляет собой более молодое образование, 
причлененное к останцу ЛК, как на о. Собо-Сисё. В отличие от других рассматри-
ваемых островов, термоэрозионные процессы на о. Харданг-Сисё интенсивно раз-
виты, длина термоэрозионных долин иногда достигает 15 км, а в устье их ширина 
увеличивается до 1,2–1,3 км.

Термокарстовый рельеф на останце ледового комплекса развит меньше, чем 
в восточной части дельты. Относительная высота аласов может различаться в за-
висимости от их положения, а глубина просадки составляет приблизительно 10 м. 
Иногда в осушенных аласах можно наблюдать булгунняхи высотой до 10 м. 

Поверхность первой террасы имеет наклон к краю дельты. По результатам 
профилирования в юго-западной части острова ее высота достигает 6–7 м. В юго-
восточной части острова высота террасы повышается до 9–10 м. На поверхности 
развиты термокарстовые котловины, многочисленные старицы и протоки, пере-
секающиеся и сливающиеся между собой. На террасе также сформирована сеть 
мерзлотных полигонов. Здесь представлены и булгунняхи, причем большая их часть 
сконцентрирована на северной террасе острова. Поверхность первой террасы и ниж-
него яруса аласов сливаются по высоте, и эти термокарстовые котловины достигают 
6 км в длину. 

ВЫСОТЫ И ВОЗРАСТ ЛК И ПЕРВОЙ ТЕРРАСЫ
Высота островов Харданг-Сисё и Курунгнах 65–66 м. Высота острова Собо-

Сисё до 45 м. Полученные значения высот останцов ЛК и первой террасы пред-
ставлены на рис. 6. Разница высот, или перекос поверхности ЛК между восточной 
и западной частями дельты, 20 м. Причем границей этих частей дельты с разным 
тектоническим режимом является осевая линия, продолжающаяся от направления 
«Ленской трубы». Очевидно, что эта линия раздела проходит по разлому земной 
коры, который доказан как косвенно [10], так и прямыми геофизическими методами 
[2]. Поверхность этой террасы сформировалась не позже 20 тысяч лет назад. Если 
принять такой возраст, то с тех пор относительный подъем поверхности западной 
части дельты относительно восточной ее части происходил со скоростью 1 мм/
год. Однако перекос поверхности происходил и ранее. В южной части о. Курунг-
нах подстилающие ЛК пески воздымаются в юго-западном направлении на 8 м на 
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протяжении 4 км [2], а это означает, что неравномерное относительное поднятие 
происходило до начала формирования ЛК около 50 000 лет назад.

Первая аллювиально-морская терраса также имеет разную высоту (см. рис. 6). 
Она в целом понижается по направлению к краям дельты в соответствии с рас-
пластыванием водного потока в устьевой области реки. Но даже первая терраса 
сильно разнится по высоте в западной и восточной частях дельты. На о. Харданг-
Сисё геодезическим путем получена только одна отметка в 6,1 м. Но ее поверх-
ность повышается до 9–10 м в юго-восточном направлении к оголовью острова. На 
о. Джангылах-Сис средняя высота террасы равна 10,4 м. На о. Курунгнах высота 
первой террасы увеличиваются до 11,1–11,5 м. Высоты аласов и первой террасы 
на о. Собо-Сисё — 5,2–5,7 м. Терраса острова постепенно понижается в восточном 
направлении до 2–3 м.

Ниже (см. таблицу) представлены все имеющиеся к настоящему времени да-
тировки первой террасы по изучаемым островам. В этом списке прослеживаются 
несколько интервалов, которые могут быть связаны с циклами трансгрессии/регрес-
сии: 6900–6500 лет назад, 5200–5100 лет назад, 4400 лет назад, 3500–2800 лет назад, 
760–540 лет назад и 200 лет назад.

Наиболее поддержанной данными датирования трансгрессией моря при форми-
ровании отложений первой террасы является повышение базиса эрозии около 2000 лет 

Рис. 6. Соотношение высот первой террасы и ледового комплекса на островах дельты р. Лены
1 — измеренные поверхности террасы, 2 — линеамент, обусловленный разломом земной коры, 3 — полу-
ченные средние значения высот, 4 — места отбора образцов на радиоуглеродное датирование (см. таблицу 
ниже), 5 — профили останцов ЛК, 6 — линии трендов высот ЛК, 7 — профили и высоты первой террасы, 
8 — вершина дельты

Fig. 6. Correlation of first terrace’s and ice complex’s altitude on Lena Delta islands
1 — measured terrace surfaces, 2 — fault linear structure, 3 — average values of altitude, 4 — sample sites for 
radiocarbon dating (the table below), 5 — profiles of IC remnants, 6 — trend lines of IC altitude, 7 — profiles 
and altitude of first terrace, 8 — delta apex
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назад [2]. Относительность радиоуглеродных датировок в дельте р. Лены очевидна по-
тому, что органические осадки, слагающие существенную часть тела первой террасы, 
переоткладывались многократно из более древних отложений. И только значительное 
количество датировок дает надежду на определение приблизительного возраста терра-
сы. Двухтысячелетний возраст террасы подкрепляется данными датирования морских 
террас и событий проникновения морских вод в пресноводные бассейны в результате 
трансгрессии около 2000 лет назад. Поэтому для расчета неотектонических движе-
ний в дельте по первой террасе принимается возраст ее формирования в 2000 лет. Но 
необходимо понимать, что и последующие колебания уровня моря (например, около 
1000–800 и 200 лет назад) также участвовали в формировании первой террасы дельты 
р. Лены [2]. Имея превышение в высотах первой террасы как минимум в 4 м, получаем 
скорость поднятия западной части дельты относительно восточной в течение последних 
2000 лет, приблизительно равную 2 мм/год. 

Полученные скорости неравномерных тектонических движений на протяжении 
последних 20 000 лет можно сравнить с современными скоростями движений. По 
данным уровнемерных наблюдений на полярных станциях Усть-Оленёк (к западу от 
дельты) и Тикси (к востоку от дельты) отмечено повышение уровня моря в Тикси со 
скоростью 1,62 мм/год за 60 лет наблюдений в XX в. и понижение уровня моря со ско-
ростью 0,46 мм/год за тот же период наблюдений на станции Усть-Оленёк [11]. В сумме 
разница в перекосе водной поверхности составляет 2,06 мм/год, что практически со-
впадает с рассчитанными скоростями перекоса земной поверхности (первой террасы) за 

Таблица 
Список датировок первой террасы рассматриваемых островов

Координаты Источник
Высота 

поверхности, 
м

Высота  
отбора, м  

над  
урезом воды

Лаборатория, 
№

Радио- 
углеродный 
возраст, лет

72°45′25′′ с.ш. 
124°05′26′′ в.д.

Большиянов Д.Ю. 
и др., 2013 5–7 2,0 ЛУ-4411 5100±140

72°48′06′′ с.ш. 
123°37′28′′ в.д.

Большиянов Д.Ю. 
и др., 2013 4–5 2,0 ЛУ-4414 2850±200

72°29′33′′ с.ш. 
125°18′45” в.д.

Большиянов Д.Ю. 
и др., 2013 9–13 7,6 

10,7
ЛУ-4409 
ЛУ-4407

6890±170 
6520±130

72°21,713′ с.ш. 
126°19,588′ в.д.

Большиянов Д.Ю. 
и др., 2013 8–10 7 

3,5
ЛУ-4565 
ЛУ-4609

540±60 
3170±50

Коротаев В.Н., 
1984 8–12 МГУ-862 3480±500

72°27′54′′ с.ш. 
127°37′54′′ в.д.

Экспедиция  
«Лена-2014» 6–7 6,5 ЛУ-7582 4400±80

72°31′16′′ с.ш. 
127°52′02′′ в.д.

Экспедиция  
«Лена-2014» 6–7 4 ЛУ-7581 760±50

72°31′11′′ с.ш. 
128°00′54′′ в.д.

Экспедиция  
«Лена-2014» 4–5 4,5 ЛУ-7580 ≤ 200

72°32′07′′ с.ш. 
128°18′28′′ в.д.

Большиянов Д.Ю. 
и др., 2013 4 0,5 ЛУ-4916 5220±60

6 6 ЛУ-7578 ≤ 200
72°27,441′ с.ш. 
128°57,252′в.д.

Большиянов Д.Ю. 
и др., 2013 2–2,5 1,0 ЛУ-4919 2920±70
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период в последние 2000 лет. Здесь совсем неважным является кажущееся совпадение 
сравниваемых результатов. Оно может быть и случайным. Важным является тренд на 
неравномерность тектонических движений, который сохраняется уже десятки тысяч лет 
и подтверждается данными наблюдений современных колебаний уровня моря.

ВЫВОДЫ
В результате проведения геоморфологических исследований с помощью геоде-

зического профилирования по островам восточной и западной части дельты опреде-
лены скорости неравномерных неотектонических движений, приводящих к перекосу 
земной и водной поверхности и смещению стока реки Лены в устье в восточном 
и юго-восточном направлении. Разница в скоростях неотектонических движений 
на протяжении периода порядка 20 000 лет составляет 1 мм/год с относительным 
повышением западной части дельты по сравнению с ее восточной частью. За по-
следние 2000 лет неравномерность тектонических движений возросла. Западная часть 
дельты р. Лены воздымается относительно восточной части со скоростью 2 мм/год. 

Геоморфологические исследования показывают, что согласно такому перекосу 
земной поверхности восточная и западная части дельты р. Лены значительно отличаются 
в ходе современных геоморфологических процессов. Быковская протока (крайняя юго-
восточная) представляет собой эстуарий. Юго-западная Оленёкская протока развивается 
в режиме русловой многорукавности и постепенно отмирает, подпитываясь половодным 
стоком по Булкурской протоке, имеющим место только на пике половодья.

Формирование первой террасы дельты происходило в несколько этапов в голо-
цене в зависимости от смены трансгрессивных и регрессивных фаз с постепенным 
размывом останцов ЛК и смещением дельтоформирования с запада на восток. Подъ-
ем уровня моря всегда сопровождался размывом останцов ЛК и образованием новых 
термокарстовых котловин, в которых затем накапливались аллювиально-морские 
отложения. Размыв этих осадков на стадии регрессии и накопление материала на 
последующих стадиях повышенного стояния уровня моря привели к формированию 
первой террасы, состоящей из геологических тел разного возраста. Размыв останцов 
ЛК и прорыв вод в юго-восточном направлении по Быковской протоке произошел 
уже после образования первой террасы около 1500 лет назад.

Дельта р. Лены является чрезвычайно динамично развивающейся формой 
рельефа, образованной в результате колебаний уровня моря и перекоса земной 
поверхности, являющегося следствием неравномерных тектонических движений. 
Переформирование стока в протоках дельты, изменение очертаний русловой сети 
происходят на глазах исследователей.
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Summary
The paper discusses the results of the ground-penetrating radar (GPR) survey carried out in 

February 2019 in the area of Thala Bay (Larsemann Hills, East Antarctica). Thala Bay is one of the 
strategic facilities of the Russian Antarctic Expedition (RAE) in the Progress station area as since 
2019 heavy cargo has been unloaded here intended for the construction of new facilities at the Vostok 
station. Transportation of goods to the point of formation of logistic traverses takes place on ice tracks, 
whose safety must be evaluated taking into account the expanded system of crevasses. In addition, 
the current track is characterized by a significant slope of the terrain, which also complicates the 
relocation of heavy equipment. 
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In February 2019, a GPR survey was carried out within the Thala Bay area to assess the 
possibility of organizing an alternative section of the route within it. According to the visual 
observations, this area was characterized by an extensive system of crevasses, the width of which at 
the surface reached 20-30 cm, and the prevailing longitudinal direction coincided with the direction 
of the route. The task of the geophysical survey was to map the crevasses not identified by visual 
inspection and to determine their morphology. According to the GPR data, it was shown that the 
crevasses within the site are located to the firn layer and are characterized by an irregular shape, 
significantly expanding at the deeper levels and reaching a width of 6 m. The results of the survey 
are illustrated with the scheme of the firn thickness which shows location of the crevasses. According 
to the recommendations of the authors, the section of the glacier is suitable for operation provided 
the glaciological situation using the GPR method is monitored  annualy.

Поступила 16 мая 2019 г.  Принята к печати 25 июня 2019 г.

Ключевые слова: георадиолокация, станция Прогресс, трещины, Холмы Ларсеманн.
В настоящей работе обсуждаются результаты георадиолокационных исследований, вы-

полненных в районе российской антарктической станции Прогресс (оазис Холмы Ларсеманн, 
Восточная Антарктида) в сезон 64-й Российской антарктической экспедиции (РАЭ) в 2018/19 
г. Изыскания проводились с целью оценки безопасности участка ледника в районе пункта 
разгрузки судов в бухте Тала для проложения в его пределах трассы передвижения тяжелой 
санно-гусеничной техники. По итогам георадарного профилирования в пределах исследуемого 
района выявлена сеть трещин, развитых в снежно-фирновой толще и достигающих максималь-
ной ширины 6 м. Результаты работ проиллюстрированы схемой мощности снежно-фирновой 
толщи по участку работ и их распространения по состоянию на февраль 2019 г.

ВВЕДЕНИЕ
Бухта Тала, расположенная в западной части оазиса Холмы Ларсеманн (Земля 

Принцессы Елизаветы, Восточная Антарктида), является одним из важных логи-
стических пунктов РАЭ при работах научно-экспедиционных судов (НЭС) в районе 
станции Прогресс. Начиная с сезона 64-й экспедиции (2018/19 г.) здесь выполняются 
операции по выгрузке на морской лед и последующей доставке в район пункта 
формирования санно-гусеничного похода тяжелых грузов, предназначенных для 
строительства новых зданий станции Восток. Инженерные изыскания в районе бухты 
Тала являются необходимым условием обеспечения безопасной разгрузки научно-
экспедиционных судов и транспортировки грузов на станцию Восток, сопровождая, 
таким образом, задачи строительства новой станции, определенные Правительством 
Российской Федерации в «Стратегии развития деятельности Российской Федерации 
в Антарктике на период до 2020 года и на более отдаленную перспективу».

Сообщение между пунктом разгрузки НЭС (рис. 1, а) и районом станции осу-
ществляется по участку ледника, где имеются трещины, морфология и простран-
ственное развитие которых на начало 2019 г. оставались неясными. Визуальные 
наблюдения позволили выявить лишь небольшое количество таких объектов, а также 
установить, что их простирание совпадает с направлением участка трассы. Таким 
образом, имеется вероятность прохождения трассы по трещине, что представляет 
значительную угрозу при передвижении по ней тяжелой санно-гусеничной техни-
ки. Существенным недостатком действующей трассы, соединяющей район бухты 
Тала и пункт формирования санно-гусеничных походов (рис. 1, b), является также 
боковой уклон поверхности ледника, достигающий 10° и способный вызвать про-
скальзывание тяжелогруженой техники и саней. Прикладной задачей выполненных 
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изысканий являлась оценка безопасности участка ледника, расположенного восточнее 
действующей трассы и характеризующегося пологим рельефом, для возможности 
проложения в его пределах альтернативной дороги.

Как показывает отечественный и зарубежный опыт, выявление трещин в припо-
верхностной части ледника, а также оценка мощности перекрывающих их снежных 
мостов и описание внутреннего строения могут успешно осуществляться при помо-
щи георадиолокации [1–8]. Основными преимуществами метода являются его высо-
кая эффективность, быстрота, экономичность и относительная простота реализации.

Для оценки безопасности логистических операций в районе бухты Тала в сезон 
64-й РАЭ участок ледника, предполагаемый для проложения альтернативной трассы, 
был покрыт георадарной съемкой, дополненной высокоточными геодезическими 
измерениями (рис. 1, с). Полученные результаты и их интерпретация излагаются 
в настоящей работе.

МЕТОДИКА ПОЛЕВЫХ РАБОТ
Полевые геофизические работы проводились с использованием георадара 

Zond-12e (Radar Systems, Inc, Латвия) с антенным блоком АБ-900 (частота зонди-
рующих импульсов 900 МГц). Планово-высотная привязка осуществлялась при 
помощи DGPS-приемников EFT-M2 (ООО «Эффективные технологии», Россия), 
а также штатного датчика перемещения георадара. Точность определения плано-
вых координат составила менее 10 см, что вполне соответствует поставленным 
задачам.

Исследования выполнялись в два основных этапа. На первом, рекогносцировоч-
ном, был выполнен продольный георадарный профиль, проложенный субпараллельно 
действующей трассе по направлению север — юг (рис. 2, а).

Рис. 1. Положение участка работ.
a — пункт разгрузки российских судов, b — трасса движения тяжелой техники, c — границы участка 
работ. ВПП — взлетно-посадочная полоса

Fig. 1. Location of the area of investigations.
a — discharge point of Russian vessels, b — logistic route, c — survey area
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Ширина большинства трещин, наблюдаемых визуально, у поверхности не пре-
вышала 30 см (рис. 3), однако для оценки безопасности участка требовалось опреде-
лить их геометрические параметры на глубине, выявить трещины, не выраженные 
визуально, а также определить мощность перекрывающих их снежных мостов.

Для этого на втором этапе работ были проложены секущие георадарные про-
фили, ориентированные по линии запад-восток и приблизительно ортогональные 
как направлению трассы, так и преобладающему простиранию трещин (рис. 2, b). 
Межпрофильное расстояние на втором этапе съемки составило 100 м. Полевые гео-
физические работы сопровождались натурными наблюдениями, в рамках которых 
было вскрыто и описано пять трещин, три из них выявлены по данным георадио-
локации и располагались на выполненных профилях.

Рис. 2. Схема фактического материала.
a — георадарный профиль первого этапа работ, b — георадарные профили второго этапа работ, c — трасса 
следования тяжелой техники

Fig. 2. Scheme of the field survey.
a — GPR line of the first stage of survey, b — GPR lines of the second stage of survey, c — logistic route

Рис. 3. Пример трещины, характерной для участка работ (вид с поверхности)

Fig. 3. Example of the crevasse typical for the area of investigations (surface view)
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МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ ДАННЫХ
Обработка георадарных данных осуществлялась с использованием компьютерной 

программы Prism 2.60 (Radar Systems, Inc., Латвия) по стандартному графу обработки. 
Он включает в себя корректировку длин профилей (в случае необходимости), горизон-
тальную фильтрацию (процедура Background removal) и выбор профиля усиления. Кроме 
того, для корректного пересчета временного разреза в глубинный требуется кинематиче-
ская (скоростная) модель среды. Ее можно получить четырьмя основными способами: 
(1) использовать табличные или расчетные значения, (2) выполнить специализированные 
работы ОГТ [9], (3) выполнить моделирование, предпочтительнее в рамках модели на-
клонно-слоистой среды по годографам дифрагированных волн от неоднородностей [10], 
или (4) на основе какой-либо априорной информации, например по данным бурения.

Первый способ применяется при практическом отсутствии информации. Вто-
рой — самый лучший, поскольку исследователь гарантированно получает годографы 
от одних и тех же границ, поэтому нет нужды выяснять, как они соотносятся между 
собой на временных разрезах. Однако метод ОГТ требует порой значительных вре-
менных затрат и наличия раздвижных антенн, которых в сезон 64-й РАЭ у испол-
нителей не было. Третий способ хорош при наличии большого количества трещин, 
поскольку позволяет провести статистическую обработку данных. Но, с другой 
стороны, этот метод является действенным лишь в том случае, если дифрагирован-
ные волны характеризуются наличием длинных ветвей гиперболических отражений. 
Без этого нет реальной возможности достичь высокой точности, принципиально 
отличной от того, что можно получить, используя табличные данные. Последний 
из названных способов хорош лишь в том случае, если имеется однозначная иден-
тификация выявляемых границ по керну и временному разрезу. Опыт авторов пока-
зывает, что соотнесение слоев внутри ледника и снежно-фирновой толщи не всегда 
однозначно, в отличие от границы с каменным основанием или водой.

К сожалению, в обсуждаемом районе бурение по организационным причинам 
не проводилось: у исполнителей было совсем немного времени для работы. Анализ 
полученных данных показал, что ветви дифрагированных волн, сформированных 
от трещин, достаточно короткие и расчеты по ним дадут большую погрешность. 
Поэтому исполнители вынуждены были использовать данные по бурению, несмо-
тря на то, что они были получены примерно в десяти километрах от района работ.

На леднике в районе отечественной станции Прогресс выполнялось буре-
ние. Там же проводилось и георадарное профилирование. Соотнесение мощности 
снежно-фирновой толщи по данным бурения с задержкой отражённого сигнала по 
материалам георадарных работ позволило получить среднюю диэлектрическую про-
ницаемость снежно-фирновой толщи. Она составила 2,8 единиц, что соответствует 
средней скорости распространения электромагнитных волн в среде 179,4 м/мкс. 
Это значение и было использовано при пересчетах временных георадарных раз-
резов в глубинные. Столь высокое значение для диэлектрической проницаемости 
снежно-фирновой толщи объясняется наличием в ней свободной талой воды [11–16], 
к которому приводит интенсивное приповерхностное таяние.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Полученные материалы показали, что в пределах участка работ имеется раз-

витая система трещин, локализованных в снежно-фирновой толще, характеризую-
щаяся широтным простиранием. Характерный пример полученного в ходе полевых 
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работ временного георадарного разреза, дополненного шкалой глубин, приводится 
на рис. 4. Интерпретация выполнялась в соответствии с современными подходами 
к анализу строения приповерхностной части ледников по данным георадиолокации 
[1, 4, 9, 12].

На временном разрезе отчетливо прослеживаются границы между снегом и фир-
ном, а также фирном и льдом (рис. 4-II, 3), при этом мощность снежно-фирновой 
толщи возрастает от 2,5 м в начале профиля до 15 м и более далее пункта ПК108. 
В ее пределах развиты пять крупных трещин, одна из которых (показана синим 
цветом) в ходе заверочных работ визуально наблюдалась на протяжении 10 м. Она 
имеет юг-юго-восточное простирание, характерное для обсуждаемого участка лед-
ника. Ширина трещины у поверхности варьирует от 0,2 до 0,4 м; мощность моста 
составляет в среднем 1 м (рис. 4-II, 1), при этом верхние 0,2–0,3 м сложены рыхлым 
сезонным снегом. Стенки трещины рельефные, практически с самой поверхности 
она резко расширяется, в разрезе имея каплеобразную форму. Характерной особен-
ностью, важной для учета впоследствии при обработке данных георадиолокации, 
является наличие на нижней кромке моста и стенках трещины большого количества 
ледяных наростов, сформированных в процессе сезонного таяния. Их присутствие 
создает дополнительные отражения на георадарных разрезах (рис. 4-II, 2), что при 
отсутствии априорной информации может привести к значительному завышению 
оценки мощности снежного (снежно-фирнового) моста.

Рис. 4. Пример георадарного разреза по участку работ (профиль ПР_1402_03)
I — неинтерпретированный профиль, II — интерпретированный профиль; 1 — снег (a — данные, за-
веренные визуально, b — данные георадиолокации), 2 — зона ледяных наростов, вызванных сезонным 
таянием (a — данные, заверенные визуально, b — данные георадиолокации), 3 — граница фирна и льда, 
4 — внутрифирновые границы

Fig. 4. An example of GPR section for the area of investigations (line PR_1402_03)
I — non-interpreted section, II — interpreted section; 1 — snow (а —from visual observations, b —from GPR 
data), 2 — zone of ice build-ups formed during the season melting (a — visual observations, b — due to GPR 
data), 3 — firn-ice boundary, 4 — intrafirn boundaries
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Ширина описанной трещины по данным георадиолокации достигает 6 м, од-
нако эта величина незначительно превышает истинное значение вследствие того, 
что георадарный профиль пересекал ее не строго вкрест простирания. Угол между 
направлением маршрута и простиранием трещины, измеренный по карте, составил 
68°, что означает необходимость учета поправочного коэффициента (косинуса угла, 
равного 0,927):

lист = 0,927.lрад,
где lист — истинная ширина трещины, lрад — ширина трещины по данным георадио-
локации.

С учетом поправочного коэффициента максимальная ширина наблюденной 
входе полевых работ трещины составляет 5,56 м, а остальных трещин (слева на-
право) 3,8 м, 4,9 м, 3,6 м,1 м.

Трещина, описанная выше, наряду с другими, наблюденными авторами в ходе 
заверочного маршрута, может рассматриваться в качестве эталонного объекта при 
интерпретации данных георадиолокации на данном участке. На разрезе (рис. 4) от-
четливо видно, что ее строение схоже со строением остальных трещин, визуальная 
оценка которых в полевых условиях не производилась. Все они характеризуются 
неровной формой стенок и тенденцией к расширению при увеличении глубины. 
Наличие в теле ледника пустот подчеркивается резкими разрывами границ, про-
слеживаемых внутри снежно-фирновой толщи (рис. 4-II, 4).

Георадарные данные позволяют выявлять не только объекты в теле ледника как 
таковые, но и определять их конфигурацию [1, 2, 4, 6, 7, 14]. Большие перспективы 
открывает математическое моделирование, в частности с использованием некоммер-
ческой компьютерной программы gprMax [17]. Интерпретация георадарных данных 
достаточно сложный процесс, требующий не только опыта, но и понимания основ рас-
пространения электромагнитных волн. В целом пустоты в теле ледника отмечаются на 
временном георадарном разрезе полным или частичным отсутствием целевых границ. 
При этом область временного разреза, соответствующая внутренней части широкой 

Рис. 5. Схема интерпретации геофизических данных.
1 — трещины (a — по данным георадиолокации, b — наблюденные визуально), 2 — изолинии мощности 
снежно-фирновой толщи; сечение изопахит 2 м, 3 — положение трассы, 4 — георадарные профили

Fig. 5. Interpretation scheme of geophysical data.
1 — crevasses (a — due to GPR data, b — observed visually), 2 — contours of snow-firnlayer thickness; isopachs 
drawn at each 2 m, 3 — location of the logistic route, 4 — GPR profiles
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трещины, может содержать какие-то отражения, в частности дифрагированные волны, 
сформированные от рефлекторов, расположенных в стороне от маршрута. 

По результатам обработки материалов съемки была построена итоговая схе-
ма мощности снежно-фирновой толщи и положения трещин, установленного по 
данным георадиолокации (рис. 5, 1а), а также визуально (рис. 5, 1б). Мощность 
снежно-фирновой толщи на исследованном участке варьирует от 0 до более 18 м. 
Она увеличивается в восточном направлении. Согласно полученным данным, боль-
шая часть трещин приурочена именно к участкам наибольшей мощности снежно-
фирновой толщи. Достаточно большое межпрофильное расстояние (100 м между 
секущими профилями) не позволило выявить положение отдельных трещин между 
соседними профилями, однако их ориентировка была установлена благодаря визу-
альным наблюдениям.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам съемки методом георадиолокации, выполненной в сезон 

64-й РАЭ в районе бухты Тала, было установлено наличие в пределах участка обшир-
ной системы трещин, развитых в толще фирна и характеризующихся сложным вну-
тренним строением. Практически все они обладают каплевидной формой в разрезе 
с рельефными стенками. Ширина трещин порой превышает 5,5 м на глубинах около 
7 м. Мощность снежных мостов, их перекрывающих, составляет в среднем 1 м, при 
этом нижняя их кромка зачастую покрыта слоем ледяных образований, вызванных 
сезонным таянием и создающих ложные отражения на георадарных разрезах. Не-
правильная трактовка этого слоя способна привести к некорректной интерпретации 
данных без дополнительных натурных наблюдений. Мощность снежно-фирновой 
толщи в пределах участка работ составляет от 0 м в его северной и южной частях 
до более 18 м на востоке.

Несмотря на то, что по результатам обработки данных была составлена схема 
трещин, необходимо принимать во внимание тот факт, что ледник является динамич-
ной системой и при возобновлении движения по участку в сезон 65-й РАЭ (2019/20 г.) 
обстановка может измениться вследствие его течения. Тем не менее выполненные 
исследования заложили важную методическую базу для дальнейших изысканий, на-
правленных на обеспечение безопасности логистических операций в районе бухты 
Тала. Так, установлено преобладающее простирание трещин и описана их морфоло-
гия, выявлены специфические черты их строения, важные при интерпретации гео-
радарных данных. Безопасная эксплуатация участка ледника в дальнейшем возможна 
после проведения оперативной георадарной съемки, выявления нового положения 
трещин и проложения участка трассы с учетом опасных факторов.

Отдельным вопросом является создание скоростной модели среды для более 
корректного пересчета временного разреза в глубинный. Для внутренних районов 
Антарктиды, где температуры воздуха не бывают положительными, имеются эм-
пирические соотношения между диэлектрической проницаемостью и плотностью 
[9, 13, 16]. В прибрежной части континента интенсивное приповерхностное таяние 
приводит к наличию свободной талой воды. Даже малая ее часть приводит к уве-
личению диэлектрической проницаемости, вне зависимости от плотности [9, 13], 
что на практике не поддается учету. Это приводит к сложностям в определении 
скоростной модели среды. Лучшим способом решения этой проблемы, безусловно, 
является применение метода ОГТ [9,14].
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Summary
Wilkes Land is a key region for Gondwana reconstruction, however it remains one of the largest 

regions on Earth with poorest knowledge of geology. This study comprehensively reviews the ICECAP/
IceBridge geophysical data for the Law Dome region including Vanderford and Totten adjacent glaciers 
over Wilkes Land and their role in obtaining new insight on the East Antarctic geology hidden under 
the ice cover. We analyzed more than 100,000 line kilometers of new magnetic, gravity and subglacial 
bedrock topography data that are available through the National Snow and Ice Data Center (USA). 
The newly acquired data supports our previous idea of the continuous rift structure existence at the 
southern boundary of Law Dome that runs between Vanderford and Totten Glaciers. The rift length 
exceeds 400 km and width varies from 50 to 100 km. In accordance with results of depth to Moho 
estimations and density modelling, for axial part of the rift it is characteristic an essential thinning of 
the Earth crust thickness, it is raised up to 24–26 km and continue to be elevated along entire length 
of this structure. The thickness of sedimentary rocks within the rift exceeds 3 km, their high density 
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probably evidence that they were formed during Late Paleozoic – Early Mesozoic. The results of our 
investigations support tectonic nature of this structure as continuous rift developed since the Mesozoic 
extension phase (~160 Ma) of the Wilkes Land continental margin. Second distinctive structure is 
the strong reversely magnetized Law Dome magnetic anomaly with an area of about 9,500 km2. This 
anomaly would map out one of the largest mafic/ultramafic intrusions of the Earth, similar in extent 
to Norway’s Bjerkreim-Sokndal layered intrusion, the Coompana Block gabbro in Australia, or even 
the granitic-gneiss complex in the Adirondack Mountains of North America.

Поступила 22 мая 2019 г.  Принята к печати 26 июня 2019 г.

Ключевые слова: гравиметрическая информация, магнитные аномалии, остаточная на-
магниченность, радиолокационная съемка, рифт.

В работе анализируются геофизические данные проекта ICECAP/IceBridge для района 
купола Лоу на Земле Уилкса, которые подтверждают ранее высказанную идею о существова-
нии рифтогенной структуры, подстилающей ледники Вандерфорда и Тоттена. Протяженность 
рифта превышает 400 км, а его ширина варьирует от 50 до 100 км. Результаты расчетов глубин 
до поверхности Мохоровичича свидетельствуют, что для осевой части рифта характерно су-
щественное утонение коры до 24–26 км. Мощность осадочных отложений в пределах рифта 
превышает 3 км. Интенсивная отрицательная магнитная аномалия на куполе Лоу обусловлена 
обратным намагничением пород, ее площадь составляет порядка 9500 км2. Как наиболее вероят-
ный источник аномалии рассматриваются породы гранитного или гранито-гнейсового состава.

ВВЕДЕНИЕ
Земля Уилкса является ключевым регионом для реконструкции Гондваны, при 

этом оставаясь одним из крупнейших регионов Земли, где геологическая информация 
непредставительна в силу незначительного количества выходов коренных пород 
на дневную поверхность (рис. 1). В этой связи геофизическая информация играет 
важную роль в понимании геологического и/или тектонического строения регио-
на.  Основные  задачи исследования заключались в анализе геофизических данных 
международного проекта ICECAP/IceBridge с целью проверки ранее высказанной 
гипотезы о существовании рифтогенной структуры, подстилающей ледники Вандер-
форда и Тоттена, а также нахождения наиболее вероятного объяснения интенсивной 
отрицательной аномалии, зарегистрированной на куполе Лоу. 

Единственные выходы коренных пород региона сосредоточены на островах 
Уиндмилл и прилегающих обнажениях побережья Земли Уилкса (рис. 2). Здесь 
развиты глубоко метаморфизованные кварц-полевошпатовые плагиогнейсы, мета-
осадочные породы, мафические сланцы, мигматиты, кальцифиры [1]. Внедрение 
синкинематических плагиогранитоидов в целом совпадало по времени с зональным 
метаморфизмом амфиболитовой и гранулитовой фаций и пластическими деформаци-
ями в период 1340–1310 млн лет назад. Повторный метаморфизм гранулитовой фации 
и деформации имели место на рубеже 1210–1170 млн лет назад, сопровождавшемся 
внедрением чарнокитов (1163±7 млн лет). Посткинематические гранитоиды А-типа 
датированы возрастом 1135 млн лет. Некоторые породы содержат зерна циркона 
с унаследованными ядрами с возрастом 3000–2400 и 1800–1600 млн лет. Это дает 
основание утверждать, что территория представляет собой глубоко переработанную 
геологическими процессами древнюю структуру, которая может быть сопоставлена 
с древними складчатыми поясами Австралии [1–2].

Район ледникового купола Лоу и прилегающие территории Земли Уилкса до не-
давнего времени оставались одним из наименее изученных в геофизическом отноше-
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нии регионов Восточной Антарктиды (рис. 1). Первые аэромагнитные исследования 
над островами Уиндмилл были выполнены во время проведения 1-й Комплексной 
антарктической экспедиции в 1957 году [3]. В последующие десятилетия аэромагнит-
ные исследования не проводились вплоть до начала работ Международного полярно-
го года 2007/08 и после его завершения, когда были выполнены высокоточные аэро-
геофизические исследования в рамках международного проекта ICECAP/IceBridge. 
Его реализация позволила получить магнитную, гравиметрическую и радиолока-
ционную информацию по единой сети региональных веерообразных маршрутов, 
а также более детальную сеть радиолокационных и магнитных наблюдений над 
ледником Тоттена и куполом Лоу [4–6]. Полеты осуществлялись на относительной 
высоте 500–600 м над дневной поверхностью от отметок 250–500 м над уровнем 
моря вблизи побережья до 3500–4000 м во внутриконтинентальных регионах Вос-
точной Антарктиды.

ГЕОЛОГИЯ И ГЕОФИЗИКА

Рис. 1. Карта поверхности Антарктиды с основными географическими названиями, упоми-
наемыми в работе. Красной линией показано местоположение профиля ICECAP/IceBridge, 
используемого для плотностного и магнитного моделирования. Стрелками показаны: место-
положение гор Грубер и купола Лоу

Fig. 1. Surface map of Antarctica with main geographic names mentioned in the text. Red line shows 
the location of the ICECAP/IceBridge profile used for density and magnetic modelling. Arrows show 
the location of the Gruber Mountains and Low Dome
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Гравиметрические наземные измерения были выполнены австралийскими 
исследователями на островах Уиндмилл и пяти региональных маршрутах, пере-
секающих купол Лоу в разных направлениях [7].  Наземные радиолокационные 
исследования, выполненные по программе работ австралийской экспедиции 
в 1983–1987 гг., позволили установить наличие глубоких прогибов под ледни-
ками Вандерфорда и Тоттена, достигающих 2525 м и 2500 м ниже уровня моря 
соответственно, но эти данные недоступны для использования [8–9]. По этой 
причине основной акцент при рассмотрении данной территории на предмет 
выделения здесь крупных тектонических и/или рифтогенных структур сводился 
к анализу доступной радиолокационной информации и спутниковых изображений 
RADARSAT [10–12].

Предыдущие исследования показали, что ледники Тоттена и Вандерфорда под-
стилаются уникальным по глубине заложения прогибом с очень крутыми бортами, 
а его протяженность превышает 400 км. По нашим представлениям, это свидетель-

Рис. 2. Тектоническая схема Земли Адели и Земли Уилкса [2].
Местоположение региона в пределах Антарктиды показано на врезке в правом нижнем углу. Синей линией 
показано местоположение профиля ICECAP/IceBridge, используемого для плотностного и магнитного 
моделирования

Fig. 2. Tectonic scheme of Adélie and Wilkes Lands [2].
Insert in the right low corner of the figure shows the region’s location in Antarctica. Blue line shows the location 
of the ICECAP/IceBridge profile used for density and magnetic modelling. 
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ствует о тектоническом происхождении данной структуры [11], представляющей 
собой крупный грабен или рифт, вероятно, возникший в условиях деструкции конти-
нентальной окраины Земли Уилкса, начиная с позднеюрского времени (~160 млн лет). 
Дополнительным аргументом в пользу рифтогенной природы структуры ледников 
Вандерфорда и Тоттена служат многократно зарегистрированные здесь очаги зем-
летрясений, что характерно для многих рифтовых систем мира [13–14]. В отличие 
от большинства рифтогенных структур Восточной Антарктиды данный рифт имеет 
широтное простирание [11–12].

СТРУКТУРА РИФТА ВАНДЕРФОРДА-ТОТТЕНА  
В СВЕТЕ СОВРЕМЕННЫХ АЭРОГЕОФИЗИЧЕСКИХ ДАННЫХ

Интеграция аэрогеофизических данных, полученных в рамках проекта ICECAP-
IceBridge, совместно с материалами австралийских исследований по изучению под-
ледного рельефа и поля силы тяжести на куполе Лоу и прилегающих территориях, 
включая ледники Тоттена и Вандерфорда, позволила более объективно оценить 
структуру предполагаемого рифта [4–6]. Эти материалы, находящиеся в открытом 
доступе, предоставили возможность построения в данной работе ряда геофизических 
и интерпретационных карт (рис. 3, а–г), которые служат дополнительным аргумен-
том в пользу высказанного ранее предположения о том, что депрессия ледников 
Тоттена и Вандерфорда имеет тектоническую природу и образовалась в результате 
рифтогенеза. В первую очередь на это указывают положительные гравиметрические 
аномалии в редукции Буге, сконцентрированные в бортах депрессии, тогда как ее 
центральной оси соответствует локальный минимум (до 18–20 мГал) (рис. 3б). 

В гравитационном поле с редукцией свободного воздуха наиболее отчетливо 
проявляется влияние контрастных и самых близких к уровню наблюдений плотност-
ных границ — поверхности ледникового покрова и подледного рельефа коренных 
пород. Отмечается явная корреляция гравитационных аномалий с морфологией 
подледной топографии (рис. 3а). В то же время гравитационный эффект глубинных 
плотностных границ и возможных плотностных неоднородностей нижележащих 
толщ геологического разреза замаскирован. Как следует из анализа исходных ано-
малий в свободном воздухе и суммарного гравитационного эффекта, создаваемого 
рельефом коренных пород и мощностью ледникового покрова, интенсивный гра-
витационный минимум над ледниками Вандерфорда и Тоттена имеет не только 
морфологическую природу, но также свидетельствует о значительном разуплотнении 
земной коры на верхнем уровне. Наиболее вероятной причиной возникновения этого 
минимума представляется существование грабенообразной впадины, выполненной 
осадочными отложениями, мощность которых при избыточной плотности –0,3... 
0,35 г/см3 может достигать 4–10 км. 

Для получения информации о положении магнитного фундамента на куполе 
Лоу и в пределах рифта использовался метод деконволюции Вернера во многоис-
точниковом варианте [15], реализованный в пакете программ Oasis montaj 9.3.3 [16]. 
Полученные расчеты свидетельствуют — мощность осадочных отложений в рифте 
превышает 3 км (см. рис. 4).

Для оценки мощности земной коры и создания карты поверхности Мохоровичи-
ча использовались гравитационные аномалии в редукции Буге, данные о подледном 
коренном рельефе и зависимость между ними и толщиной коры (рис. 3г). В основе 
выполненных построений лежит принцип изостатической компенсации региональной 

ГЕОЛОГИЯ И ГЕОФИЗИКА



217

топографии. Согласно теории изостазии нагрузка, создаваемая топографическими 
массами, уравновешивается массами компенсации или «корнями» у основания коры, 
а рельеф земной поверхности служит как бы зеркальным отражением подошвы 
земной коры и характера мегарельефа. Расчеты глубин поверхности изостатической 

Рис. 3. Геофизические карты для района развития рифта Вандерфорда-Тоттена. 
а) — гравиметрическая карта в редукции свободного воздуха: 1 — эпицентры землетрясений; 2 — границы 
рифта Вандерфорда-Тоттена; б) — гравиметрическая карта в редукции Буге, плотность промежуточного 
слоя — 2,67 г/см3; в) — карта подледного рельефа; г) — карта поверхности Мохоровичича, АА’ — по-
ложение модельного профиля (см. рис. 1). Местоположение региона в пределах Антарктиды показано на 
врезке в центре рисунка

Fig. 3. Geophysical maps of the Vanderford and Totten rift area.
а) — Free air gravity map, 1 — earthquakes hypocenters, 2 — boundaries of Vanderford-Totten rift; б) — Bouguer 
gravity map, average density of crustal rocks — 2,67 g/cm3; в) — bedrock topography map; г) — Moho depths 
map, AA’ — location of the modeling profile (see fig. 1). Insert in the centre of the figure shows the region’s 
location in Antarctica
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компенсации осуществлялись с помощью программы Isostatic Residual, входящей 
в пакет программ Oasis montaj 9.3.3 [16]. 

В данной программе реализован алгоритм определения глубины компенса-
ционных масс (по схеме Эри) и расчет гравитационного эффекта, создаваемого 
этими массами на уровне моря. Исходными параметрами, определяющими модель 
коры и влияющими на результаты вычислений, являются — глубина поверхности 
изостатической компенсации на уровне моря и контраст плотностей на границе 
кора–мантия. Первый из них был принят равным 32 км, оптимальными значениями 
второго параметра являются 0,35 г/см3 для районов гор и разделяющих их низ-
менных равнин. В качестве исходной информации для расчетов «изостатического» 
Мохо использовался грид осредненной поверхности эффективного рельефа (радиус 
осреднения — 80 км), полученного по цифровым моделям подледной топографии 
и мощности ледникового щита Антарктиды проекта BEDMAP-2 [17]. Таким образом, 
учитывалась не только нагрузка известных топографических масс, но и дополни-
тельная нагрузка, создаваемая толщей ледника.

Определение глубин залегания поверхности Мохоровичича с использованием 
принципа изостазии позволило составить представление о мощности земной коры 
и рельефе ее поверхности не только для района купола Лоу, но и для всей съемки 
проекта ICECAP/IceBridge. Как видно на рисунке 3г, поверхность изостатического 
Мохо характеризуется изменением глубин от 24 км до 32 км. Минимальные значения 
отмечаются под осевой частью грабенообразной структуры ледников Вандерфорда 
и Тоттена, которую в целом оконтуривает изогипса 27 км. В бортах мощность зем-
ной коры достигает 32 км.

При построении модели глубинного строения района ледников Вандерфорда 
и Тоттена были использованы гравиметрические, магнитометрические и радиоло-
кационные данные регионального профиля программы ICECAP/IceBridge, который 
проходит через рассматриваемую территорию в субмеридиональном направлении 
примерно вдоль 113° в.д. (см. рис. 3г). Моделирование источников гравитационных 
(рис. 5а) и магнитных аномалий (рис. 5б), а также построение плотностного разреза 
земной коры было выполнено по всей длине этого профиля. Подбор плотностной 
модели осуществлялся по аномалиям Буге (см. рис. 3б), которые характеризуют 
общее влияние мощности коры и особенности изменения плотности пород в ее 
пределах. Отсутствие информации о мощности водного слоя в районе развития 
шельфовых ледников Тоттена и Вандерфорда приводит к ошибочным значениям 
аномалий в редукции Буге, которые маскированы. Моделирование гравитационных 
и магнитных аномалий выполнялось нами с помощью программы GM-SYS, реали-
зующей алгоритм решения прямой задачи в 2,5-мерном (2.5-D) варианте в режиме 
последовательных итераций [16].

Выше отмечалось, что единственные выходы коренных пород в исследуемом 
регионе сосредоточены на островах Уиндмилл и на прилегающем к ним побережье 
Земли Уилкса. Породы представлены метаосадочными и интрузивными образо-
ваниями мезопротерозойского возраста (1350–1160 млн лет) и рассматриваются 
в качестве аналога орогенного подвижного пояса мезо-неопротерозойского возрас-
та (1350–1140 млн лет) Олбани-Фразер в Западной Австралии, представленного 
четырьмя литолого-тектоническими зонами и/или комплексами [1, 6]. Три из них, 
преимущественно осадочного происхождения, формируют комплекс Олбани, тогда 
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как комплекс Фрэзер состоит из нескольких тектонических пластин и массивов, 
сложенных мафическими метаморфическими породами [1].

Информация о петрофизических свойствах горных пород островов Уиндмилл 
отсутствует, что справедливо и для сейсмических данных, которые крайне ограниче-
ны на антарктическом континенте и в основном сосредоточены на континентальной 
окраине Антарктиды. В отсутствие прямых данных о физических свойствах горных 
пород по району ледников Вандерфорда и Тоттена при построении исходной модели 
были приняты среднестатистические значения плотности для консолидированной 
земной коры — 2,75 г/см3 (в верхней части) и 2,95 г/см3 (в нижней части); для 
верхней мантии — 3,3 г/см3. Модельные плотности осадочных отложений, за-
полняющих грабен, составили 2,15 г/см3 для верхней толщи, 2,5 г/см3 — для 
нижней и 0,9 г/см3 — для льда. 

Главной структурной особенностью строения коры, выявленной в процессе 
моделирования, является грабен ледников Вандерфорда и Тоттена глубиной не менее 
4–10 км. Грабен заполнен осадочными отложениями, высокая плотность (2,5 г/см3) 
которых сопоставима со значениями характерными для осадочных пород пермского 
грабена озера Бивер (2,28–2,78 г/см3; среднее значение – 2,54 г/см3) [18]. Анало-
гичные значения глубин залегания поверхности кристаллического основания были 
получены в результате кластеризации расчетных глубин магнитоактивных источников 
по методу деконволюции Вернера. 

Как и морфологическая впадина ледников Вандерфорда и Тоттена, грабен имеет 
асимметричное строение: крутой северный борт, ограниченный сбросом, и более по-
логий южный (рис. 3в). Результат плотностного моделирования свидетельствует о том, 
что грабен может рассматриваться в качестве пограничной структуры между северным 
и южным блоками земной коры, имеющими заметно различающийся состав. 

Рис. 4. Результаты расчета глубин до магнитоактивных источников с помощью метода декон-
волюции Вернера вдоль линии аэромагнитного профиля АА’ (см. рис. 3г и рис. 6а) 

Fig. 4. Depths estimation results to magnetic sources by using the Werner deconvolution method 
along aeromagnetic profile AA’ (see Fig. 3г & Fig. 6а)
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Как отмечалось выше, для данной структуры характерно присутствие очагов 
землетрясений, которые в основном сконцентрированы в осевой части рифта, но 
отмечаются и в бортах депрессии [13–14]. На данный момент времени здесь за-

Рис. 5. Плотностная (а) и магнитная (б) модели земной коры вдоль маршрута проекта IceBridge 
на Земле Уилкса. Плотности слоев даны в г/см3, магнитная восприимчивость тел в 10-3 SI

Fig. 5. Earth crust density  (а) and magnetic (б) models of the IceBridge profile over Wilkes Land. 
Density layers are in g/sm3, magnetic susceptibility of bodies is in 10-3 SI
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фиксировано свыше 30 событий, а магнитуда землетрясений варьирует от 3,9 до 
5,8 баллов (см. рис. 3а). Очаги землетрясений сконцентрированы в верхней части 
земной коры, как правило, в диапазоне глубин 8–10 км, но отмечены единичные 
случаи, когда эпицентры были зарегистрированы на глубине порядка 33 км. Следует 
также признать, что достоверность определения глубин очагов землетрясений крайне 
низка и некоторые из них могут быть связаны с подвижками ледника и с процессом 
откалывания айсбергов от ледяного барьера [14].

Существующая сеть аэромагнитных маршрутов из проекта ICECAP/IceBridge 
для района купола Лоу и обрамляющих ледников неравномерна и это, несомненно, 
вызывает определенные трудности при их анализе и обобщении (рис. 6а) [5–6, 19]. 
Весьма вероятно, что в ряде случаев появление региональных аномалий (до 50 км 
в поперечнике) обусловлено большим межмаршрутным расстоянием. Это наглядно 
видно для пояса положительных аномалий в прибрежной части территории, где 
даже существующая сеть маршрутов демонстрирует наличие значительного числа 
короткопериодных аномалий, объединяемых при гридировании информации в одну 
региональную зону. В какой-то мере указанная проблема существует и в отношении 
региональной магнитной аномалии, расположенной к югу от центральной части 
рифта Вандерфорда и Тоттена (рис. 6б). 

Обращает на себя внимание высокая интенсивность аномалий (до 1600 нТл) 
в прибрежном поясе. В восточной части территории он находится в пределах кон-
тинента, а в западной — смещается на шельф моря Моусона, где в соответствии 
с гидромагнитной информацией близкие по интенсивности аномалии зарегистриро-
ваны в районе банки Петерсена (см. рис. 3). Наиболее вероятно, что эти аномалии 
представляют собой восточное продолжение аномалии Восточно-Антарктической 
континентальной окраины, прослеженной из района моря Уэдделла [19–21]. На всем 
ее протяжении она практически везде, за исключением района станции Новолазарев-
ская, где аномалия картируется на побережье Земли Королевы Мод, отвечает шельфу 
и континентальному склону (см. рис. 1). Таким образом, данные проекта ICECAP/
IceBridge фиксируют второй случай проникновения данной протяженной аномалии 
на побережье Восточной Антарктиды. Существующие геофизические данные по-
зволяют связывать эту аномалию с магматическими интрузиями, внедрившимися на 
рифтогенной стадии преобразования континентальной окраины в пределах обшир-
ной области растяжения [22–23]. Их внедрение происходило в начальный момент 
деструкции Восточной Гондваны и отделения Австралии от Антарктиды. 

В целом же характер распределения аномалий магнитного поля над выделяемым 
рифтом достаточно сложен и неоднозначен (рис. 6б). Для восточной части рифта, от-
вечающей леднику Тоттена, характерно наличие доминирующего минимума, ослож-
ненного в прибрежной части двумя интенсивными (> 900 нТл) положительными 
аномалиями изометричной формы, что, по всей вероятности, свидетельствует об их 
интрузивной природе. Борта структуры характеризуются наличием положительных 
аномалий, которые варьируют по форме, протяженности и интенсивности. Наиболее 
интенсивные аномалии сосредоточены в северном борту, здесь их интенсивность 
достигает 800 нТл. Для южного борта характерны более короткопериодные аномалии 
(5–7 км), чем для северного, их интенсивность заметно падает (до 550 нТл). При-
знаки линейности в распределении аномалий здесь отмечаются только в наиболее 
удаленной от побережья части ледника Тоттена.
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МАГНИТНАЯ АНОМАЛИЯ КУПОЛА ЛОУ
На куполе Лоу закартировано уникальное явление — кольцевая система 

интенсивных отрицательных магнитных аномалий, с отдельными экстремумами 
до –2070 нТл [6, 19, 23]. Ширина этой практически идеально округлой аномалии, 
названной аномалией купола Лоу (АКЛ), составляет 110–115 км, в ее центре располо-
жена слегка вытянутая положительная аномалия с интенсивностью 100–165 нТл (см. 
рис. 6б). К ней с востока примыкает практически аналогичная аномалия, которая на-
рушает целостность структуры АКЛ. В восточной части АКЛ имеется продолжение 
отрицательной аномалии вдоль береговой черты, но здесь этот линейный минимум, 
по всей вероятности, выступает в роли сопряженного с аномалией континентальной 
окраины, его амплитуда заметно падает и не превышает –500 нТл. 

К югу от ледников Вандерфорда и Тоттена зафиксирован протяженный магнит-
ный пояс (~ 650 км), состоящий из 8 отрицательных аномалий, имеющих различную 
форму, направление и интенсивность [23]. Это еще одно из самых загадочных явле-
ний, зафиксированных в Восточной Антарктиде в ходе реализации проекта ICECAP/
IceBridge [6, 19]. Эти аномалии были интерпретированы как интрузии, обладающие 
низкой намагниченностью (low-mag intrusions) [6]. Пространственно они были при-

Рис. 6. Аэромагнитные данные по проекту ICECAP/IceBridge.
а) — схема аэромагнитных маршрутов: 1 — маршруты; 2 — эпицентры землетрясений; 3 — местополо-
жение маршрута АА’, использованного для расчетов глубин до магнитоактивных источников (см. рис. 4); 
б) — карта аномального магнитного поля с элементами интерпретации: 1 — границы рифта Вандер-
форда-Тоттена; 2 — аномалия купола Лоу; 3 — линии нарушения структуры аномального магнитного 
поля (разломы); 4 — эпицентры интенсивных отрицательных аномалий; 5 — эпицентры интенсивных 
положительных (> 1000 нТл) аномалий; 6 — эпицентры землетрясений

Fig. 6. Aeromagnetic data of the ICECAP/IceBridge project.
а) — Scheme of aeromagnetic profiles: 1 — profiles; 2 — hypocenters of earthquakes; 3 — location of AA’ profile 
used for depths estimation to magnetic sources (see Fig. 4); б) — Magnetic anomaly map with interpretation 
elements: 1 — boundary of the Vanderford-Totten rift; 2 — Law Dome anomaly; 3 — faults; 4 — hypocenters 
of intense negative anomalies; 5 — hypocenters of intense positive anomalies; (> 1000 nT); 6 — hypocenters 
of earthquakes
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урочены к антарктическому аналогу пояса Олбани-Фрэзер в Австралии, но речь об 
обратной намагниченности данных интрузий не велась.

Соотношение всех зарегистрированных минимумов АКЛ таково (см. рис. 
6б), что они не могут рассматриваться в качестве сопряженных с близрасполо-
женным положительным аномалиям, амплитуда которых не превышает первые 
сотни нТл. Здесь явно имеет место эффект обратной намагниченности горных 
пород, а амплитуда зафиксированной отрицательной аномалии указывает на очень 
высокую остаточную намагниченность. По своей амплитуде она сопоставима 
с аномалиями, закартированными над джеспилитами в районе гор Принс-Чарльз 
[20]. Тот факт, что АКЛ была зафиксирована на удалении 1300–1800 м от по-
верхности коренного рельефа, делает ее уникальным объектом для дальнейшего 
изучения и детализации.

Результаты расчетов о положении магнитного фундамента на куполе Лоу с ис-
пользованием метода деконволюции Вернера показывают хорошее совпадение верх-
них кромок магнитоактивных источников с подледным рельефом и демонстрируют 
значительную глубину их распространения (до 8–10 км). 

Моделирование магнитных аномалий на куполе Лоу осуществлялось после 
завершения плотностного моделирования, и в нем использовались все основные 
внутрикоровые границы, полученные в результате плотностного подбора (рис. 5а). 
Основной акцент при моделировании был сделан на моделировании источников АКЛ 
в верхней части разреза земной коры, представляющей собой сложнопостроенную 
интрузию с различной обратной намагниченностью. В отличие от плотностной 
модели, где горизонтальные размеры основного источника с плотностью 2,67 г/см3 

не превышают 40 км, для магнитной модели они составляют порядка 100 км, при 
этом в центральной части присутствует локальный объект в верхней части разреза 
с прямой полярностью намагничения. 

В Восточной Антарктиде до недавнего времени был известен лишь единствен-
ный случай, когда была зафиксирована аналогичная АКЛ, но еще более интенсивная 
отрицательная аномалия [24]. Ее интенсивность в соответствии с информацией по 
проекту «Трансект Земли Уилкса» достигает –2650 нТл, а сопутствующий максимум 
не превышает 1200 нТл, но, как правило, значительно ниже. Однако зарубежные ис-
следователи никак не интерпретировали эту аномалию и лишь сослались на большое 
удаление от коренных обнажений Трансантарктических гор, заявив при этом, что 
в этой связи интерпретация и затруднена. 

Аэромагнитные съемки в Восточной Антарктиде были выполнены над раз-
личными геологическими образованиями, возраст которых варьирует от глубокого 
докембрия до кайнозоя включительно. Как ни парадоксально, нигде интенсивные 
отрицательные магнитные аномалии зарегистрированы не были, за исключением 
массива Вольтат в центральной части Земли Королевы Мод, где магнитный ми-
нимум (–620 нТл), вероятно, обусловлен анортозитовым плутоном, внедрившимся 
~600 млн лет назад. Это предположение опосредованно подтверждается результата-
ми магнитного моделирования, позволившими подобрать глубокий и контрастный 
минимум с помощью обратно намагниченного источника [25]. Ряд магматических 
пород массива Вольтат может обладать обратной намагниченностью, но подобные 
породы в горах Грубер изучены не были, как правило, породы массива обладают 
низкими значениями магнитной восприимчивости — 0,5.10–3 SI. 
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Работа над составлением второй версии карты аномального магнитного поля 
Антарктики в рамках международного проекта АДМАП-2 (ADMAP-2) позволила 
выделить в Восточной Антарктиде 56 отрицательных магнитных аномалий, пред-
положительно связанных с обратной намагниченностью горных пород [19, 23]. 
Наибольшее их количество зарегистрировано в северной части Земли Виктории, 
где они предположительно связаны с позднекайнозойскими вулканическими обра-
зованиями серии Мак-Мердо, обнажающимися в горах Виктории и на полуостровах 
Адэр, Даниелл и Халлетт [26–27]. Однако информация об обратной намагниченности 
данных вулканитов отсутствует [28]. 

Детальные петрофизические исследования горных пород, которые ассоцииру-
ются с очень интенсивными отрицательными аномалиями на Земле, крайне редки. 
Еще в большей степени это справедливо для пород, имеющих высокие значения 
естественной остаточной намагниченности, вектор которой может как совпадать 
с индуцированной составляющей современного поля Земли, так и быть противопо-
ложным. В качестве примеров можно привести интенсивные отрицательные анома-
лии, изученные в юго-западной Швеции, южной Норвегии, на возвышенности Ади-
рондак в США и Квебеке в Канаде [29]. Во всех перечисленных случаях основным 
источником остаточной намагниченности служат магнитные фракции, состоящие 
из гемо-ильменитов и ильмено-гематитов, имеющие тонкослоистую (ламеллярную) 
структуру [30]. Ламеллярный магнетизм характерен для пород гранулитовой и верх-
ней части амфиболитовой стадии метаморфизма. Амплитуда зарегистрированных 
минимумов может достигать –13000 нТл, как было в случае позднепротерозойской 
(~920 млн лет) расслоенной интрузии габбро-норитов Бьеркрейм-Сокндал в Норве-
гии, залегающей среди провинции анортозитов Рогаланд [29]. Размер этой интрузии 
составляет 230 км2, она обладает значительными запасами руд, состав которых пред-
ставлен апатитом, ильменитом, магнетитом и минералами ванадия.

Изложенная выше информация позволяет соотнести аномалию купола Лоу 
с расслоенной интрузией Бьеркрейм-Сокндал в Норвегии или с другими анало-
гичными образованиями [29]. Это возможно по той причине, что АКЛ имеет явно 
наложенный характер и контрастирует с сопредельными территориями. Площадь 
предполагаемой интрузии составляет ~9500 км2, что ставит ее в один ряд с круп-
нейшими интрузиями мира: Бушвельд (66000 км2), Стиллуотер (Монтана, 4400 км2), 
Дулут (4700 км2) и др. Если рассматривать природу аномалии купола Лоу как аналог 
одной из этих гигантских интрузий, то она, несомненно, представляет интерес с точ-
ки зрения поиска и разведки таких полезных ископаемых, как Cr, Pt, Pd, Fe и т.д. 

Существует высокая вероятность, что АКЛ вызвана интрузией основного/уль-
траосновного состава, как в случае с аномалией обратной намагниченности в ме-
зопротерозойской провинции (блоке) Кумпана (Coompana), расположенной между 
тремя архейскими блоками земной коры (Йилгарн, Гоулер и Масгрейв) в южной части 
Австралии, где интенсивность зарегистрированной аномалии достигает –3500 нТл, 
а ее возможный источник предполагается по данным бурения маломощных интру-
зивных тел [31]. Провинция Кумпана полностью перекрыта осадочными породами 
разновозрастных бассейнов (Офицер, Денман, Байт и Эукла), а история ее геоло-
гического развития базируется лишь на данных бурения. 

Размер аномалии в провинции Кумпана составляет 53×53 км, но было отмечено, 
что и маломощные дайки долеритов в ряде случаев обладают обратной намагни-
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ченностью [32]. В соответствии с данными моделирования и промышленного буре-
ния, источником локальной интенсивной отрицательной аномалии в блоке Кумпана 
служит интрузия габбро, залегающая на глубине 280 м [33]. Возраст габброидной 
интрузии не установлен, но предполагается, что он может варьировать от 1120 до 
860 млн лет либо соответствовать мафическому комплексу Джилес (1050–1080 млн 
лет), развитому в центральной части Австралии. 

Несмотря на существующие факты и приведенные выше сведения об отрица-
тельной магнитной аномалии в блоке Кумпана, геологическая природа аномалии 
остается до конца не выясненной по той причине, что ей соответствует гравиме-
трический минимум в редукции Буге [32]. Такое соотношение позволяет высказать 
предположение, что ее источником служит тело, обладающее относительно низкой 
плотностью и высокой обратной намагниченностью. Это характерно и для АКЛ 
в соответствии с результатами плотностного моделирования и подбора источников 
магнитоактивных тел по профилю проекта ICECAP/IceBridge (см. рис. 5а, 5б). Резуль-
таты моделирования свидетельствуют, что источник гравиметрического минимума 
по своим размерам заметно уступает АКЛ и имеет локальное развитие.

Источниками локальных отрицательных магнитных аномалий в блоке Кумпана 
служат плотные тела габбро-норитов [33–34]. Как отмечают австралийские исследо-
ватели, гравиметрический минимум может быть связан с гигантской разрушенной 
кальдерой или диатремой либо с бассейном импактного происхождения (астроблема), 
как в случае бассейна Садбери в Канаде, где постимпактные магматические интрузии 
залегают во внешнем обрамлении бассейна [35]. Однако результаты промышленного 
бурения не вскрыли источник интенсивной обратно намагниченной аномалии [34]. 
Скважина глубиной 648 м вскрыла различные геологические формации, а в нижней 
ее части были задокументированы полнокристаллические граниты, по петрофизи-
ческим свойствам они не могут рассматриваться источником аномалии, который 
находится, вероятно, на более значительной глубине, чем породы фундамента.

Схожие по интенсивности аномалии, но несколько меньшие по размерам (до 
45 км в поперечнике) отмечены также в протерозойском поясе Олбани-Фрэзер и бас-
сейне Офицер, расположенном к северу от блока Кумпана, но их природа также 
не установлена, предполагается, что они были сформированы синхронно. Следует 
также отметить, что пояс Олбани-Фрэзер и блок Кумпана в дораскольной Гондване 
непосредственно примыкали к рассматриваемой территории Земли Уилкса [1, 6]. 

Весьма возможно, что источник аномалий обусловлен щелочными интрузиями, 
в которых, как правило, достаточно много магнитных минералов и они достаточно 
пористые (малоплотные) за счет большого количества флюидной составляющей 
при кристаллизации и практически всегда имеют округлую форму в плане. В каче-
стве примера можно привести Ильмено-Вишневогорский щелочной массив Урала 
площадью около 700 км2 [36]. Протерозойские (преимущественно мезопротерозой-
ские) щелочные породы (например, карбонатиты) широко распространены в Индии, 
Африке и Австралии, но Антарктиде «настоящие» щелочные породы не известны 
вплоть до начала палеозоя [37].

Наиболее вероятно, что источником аномалии купола Лоу могут служить крупные 
массивы гранитного или гнейсо-гранитного состава, плотность которых варьирует 
в широких пределах от 2,55 до 2,68 г/см3, но в среднем составляет 2,59 г/см3 для 
гранитов и 2,61 г/см3 для гнейсо-гранитов [38]. Мигматит-гранитовые формации ха-
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рактеризуются выдержанной плотностью, преимущественно равной 2,6–2,65 г/см3. Их 
магнитная восприимчивость также варьирует в широких пределах и зависит от усло-
вий формирования пород. В качестве примера можно привести среднепротерозойские 
микроклин-силлиманит-кварцевые гранито-гнейсы из пояса Расселл в горах Адирон-
дак, США, которые ассоциируются с крупной отрицательной аномалией –2000 нТл, ее 
закартированные размеры составляют 15×3 км [39]. Естественная остаточная намагни-
ченность этих высокометаморфических пород обусловлена ламеллярным магнетизмом 
и присутствием гемо-ильменитов и ильмено-гематитов. 

ВЫВОДЫ
Использованные материалы проекта ICECAP/IceBridge показывают, что ширина 

рифта Вандерфорда-Тоттена в среднем составляет 50–55 км, но на востоке она увели-
чивается до ~100 км, и здесь явно присутствуют признаки для выделения внутренних 
горстов и грабенов. Протяженность рифта превышает 400 км, но не исключено, что 
он продолжается и на шельфе моря Моусона, не только в районе глубоководной бухты 
Винсенс и островов Уиндмилл, где по данным альтиметрии выделяется крупный раз-
лом северо-западного простирания, но и на востоке территории. Кроме того, глубокие 
протяженные прогибы шириной 30–40 км примыкают к рифту с запада и востока 
и могут рассматриваться как оперяющие разломы. Приведенные расчеты поверхности 
Мохоровичича и результаты моделирования свидетельствуют об утонении земной 
коры в пределах рифта до значений 24–26 км, тогда как в бортах структуры мощ-
ность коры достигает 30–32 км. Мощность осадочных отложений достигает 4–10 км, 
а их высокая плотность, вероятно, свидетельствует об их формировании в позднем 
палеозое — начале мезозоя, как, например, в рифте ледника Ламберта, где осадочные 
породы формировались начиная с пермского времени. Результаты проведенных иссле-
дований подтверждают ранее высказанное предположение о тектоническом происхож-
дении данной структуры, представляющей собой крупный рифт, вероятно, возникший 
в результате мезозойской фазы растяжения континентальной окраины Земли Уилкса 
начиная с позднеюрского времени (~160 млн лет). 

На данной стадии изученности следует констатировать, что источником АКЛ 
не может рассматриваться мощная интрузия основного или ультраосновного со-
става, как расслоенная, так и единой плутонической ассоциации. Импактное проис-
хождение источника аномалии, видимо, также следует исключить из рассмотрения, 
так как если аномалию купола Лоу в отдельности и можно было бы объяснить 
падением крупного небесного тела, то природу протяженного пояса интенсивных 
отрицательных аномалий, расположенного к югу от купола Лоу, — маловероятно. 
Наиболее вероятным источником аномалии купола Лоу могут служить крупные 
массивы гранитного или гнейсо-гранитного состава.
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