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Введение. Наблюдаемые в последние десяти-
летия глобальные климатические изменения – по-
вышение температуры за счет увеличения концен-
трации парниковых газов с вариациями атмосфер-
ной и океанической циркуляции, объема речного
стока, размеров ледового и ледникового покровов –
необычны тем, что происходят на фоне орбитально
обусловленной природной тенденции к похолоданию
[IPCC, 2007]. Арктический бассейн становится осо-
бенно уязвим к потеплению и связанным с ним про-
цессам в силу действия эффекта обратной связи,
называемого полярным или арктическим усилени-
ем климатического сигнала [Miller et al., 2010;
Serreze, Barry, 2011]. Ледовый покров Арктическо-
го бассейна представляет собой своего рода интег-
ральный фактор, определяющий силу действия этих
обратных связей, включая альбедо в летний период

и теплоизоляцию зимой, что в свою очередь опреде-
ляет объем морской первичной продукции, образова-
ние глубинных вод, перенос льдов и содержащейся в
них пресной воды в Северную Атлантику [Polyak et al.,
2010, 2013]. Таким образом, представление о вариа-
циях ледового покрова в прошлые геологические эпохи
необходимо для понимания возможных путей его раз-
вития и связанных с этим изменений глобальной тер-
могалинной циркуляции. В осадках Арктического
бассейна и его континентальной окраины содержит-
ся запись об этих вариациях через литологический
состав осадков и ископаемых комплексов биоты.
Интерпретация записей в арктических осадках час-
то затруднена из-за низкой скорости седиментации,
отсутствия или плохой сохранности фоссилий, в чем
в  определенной степени проявляются вариации раз-
меров ледового покрова в прошлом.

МОРСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

УДК 551.89

Е.Е. Талденкова1, С.Д. Николаев 2, А.Ю. Степанова3, Е.А. Гусев4, П.В. Рекант5, А.Б. Кузнецов6,
Н.О. Чистякова7, Е.С. Миролюбова8, Е.С. Новихина9

СТРАТИГРАФИЯ  И  ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ  АМЕРАЗИЙСКОГО
БАССЕЙНА  АРКТИКИ  В  НЕОПЛЕЙСТОЦЕНЕ  ПО  ЛИТОЛОГИЧЕСКИМ
И  ПАЛЕОНТОЛОГИЧЕСКИМ  ДАННЫМ

Колонка KD12-03-10С, полученная с глубины 2200 м на восточном склоне хр. Менделеева,
детально исследована комплексом литологических и палеонтологических (планктонные и бентосные
фораминиферы, остракоды, макробентос/макропланктон) методов. Чередование 8 пиков содержа-
ния крупнозернистого материала ледово-айсбергового разноса и пиков численности планктонных и
бентосных фоссилий, направленная смена видов вниз по разрезу и присутствие стратиграфически
значимых форм свидетельствуют о последовательном накоплении осадочной толщи. Это позволило
определить, что ее возраст соответствует полному объему неоплейстоцена и, возможно, немного
древнее, а также выделить ряд характерных межледниковых, ледниковых и дегляциальных эпох.
Реконструированы характеристики палеобассейнов, свидетельствующие о росте и распаде конти-
нентальных ледниковых щитов, вариациях размера морского ледового покрова, направленном похо-
лодании в неоплейстоцене, сокращении связи с Тихим океаном и усилении связи с Атлантическим
океаном.

Ключевые слова: палеогеография, стратиграфия, неоплейстоцен, ледовый и айсберговый раз-
нос, фораминиферы, остракоды, моллюски, морские изотопные стадии (МИС), хребет Менделеева,
Северный Ледовитый океан.
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Очевидно, что любые палеоклиматические ре-
конструкции нуждаются в адекватном возрастном
и/или стратиграфическом обосновании. За последние
10–15 лет получены новые данные о стратиграфи-
ческом разделении осадочной толщи океана, что
стало возможным благодаря первому глубоковод-
ному бурению на хр. Ломоносова в 2004 г. [Moran
et al., 2006; Cronin et al., 2008] и комплексному ис-
следованию колонок морских осадков длиной до 10 м
из разных частей океана [Jakobsson et al., 2001, 2010;
Spielhagen et al., 2004; Backman et al., 2004; Polyak
et al., 2004, 2009, 2013; Adler et al., 2009; Stein et al.,
2010a, b; Sellén et al., 2010; Hanslik, 2011; Poirier et al.,
2012; Cronin et al., 2013, 2014; Rekant, Gusev, 2012;
Морозов и др., 2013]. При этом были использованы
различные методы, включающие радиоуглеродное
(AMS14C) и OSL-датирование, определение вариа-
ций магнитного склонения, численности микрофос-
силий и появления видов-индексов, физических
свойств осадков, содержания крупнозернистой со-
ставляющей, а также записи вариаций содержания
стабильных изотопов в карбонатах раковин фора-
минифер и геохимических характеристик.

Это позволило установить для четвертичного
периода наличие стратиграфических «реперов» в
Арктическом бассейне, которые в этом высокоши-
ротном закрытом океане определялись вариациями
размеров континентальных ледниковых щитов и
морского ледового покрова. Среди них смена древ-
него интервала времени со сглаженными колебани-
ями литологических параметров (материал ледово-
го и айсбергового разноса) на период с более выра-
женной ледниково-межледниковой периодичностью
после морской изотопной стадии (МИС) 7; следы
гляциальной эрозии и высокое содержание материа-
ла ледового и айсбергового разноса во время МИС 6
и на границе МИС 6/5; активное поступление доло-
митов в осадки Амеразийского сектора Арктики пос-
ле МИС 16 за счет роста Лаврентийского леднико-
вого щита; смена фауны бентосных фораминифер
от преимущественно агглютинированных к карбо-
натным в течение МИС 7–9; наличие относительно
тепловодной фауны планктонных фораминифер во
время МИС 11, свидетельствующей о сезонном ле-
довом покрове. Тем не менее остается множество
нерешенных проблем, таких, как возраст осадков и
скорость осадконакопления, проявления ледниково-
межледниковой периодичности в разных частях оке-
ана. Поэтому любое региональное исследование
представляет несомненный интерес.

В статье обсуждаются результаты детального
комплексного изучения колонки KD12-03-10C с во-
сточного склона хр. Менделеева, это одна из немно-
гих колонок, охватывающих весь неоплейстоценовый
разрез, тогда как большинство колонок не вскрыли
осадки древнее МИС 7–8. Уникальность исследо-
ванной колонки состоит в том, что она содержит
карбонатные микрофоссилии хорошей сохранности
по всей глубине осадочной толщи. Подобных коло-
нок с хорошей сохранностью карбонатных микро-
фоссилий древнее стадий МИС 7–8 из Арктики край-

не мало. На данный момент изучены похожие ко-
лонки с хр. Нордвинд [Polyak et al., 2013; Crawford,
2010], хр. Менделеева [Cronin et al., 2013] (только
до стадии МИС 13) и из окологренландской части
хр. Ломоносова и поднятия Морис-Джессап [Hanslik,
2011]. Работа посвящена стратиграфическому под-
разделению осадочного разреза колонки KD12-03-
10C и реконструкции некоторых аспектов палеогео-
графической эволюции района хр. Менделеева в нео-
плейстоцене. Отметим, что исследования проведены
в контексте программы работ по обоснованию внеш-
ней границы континентального шельфа (ВГКШ)
России.

Материалы и методы исследований. Ис-
следованная колонка KD-12-03-10С получена в
2012 г. в ходе рейса ледокола «Капитан Драницын»
в привершинную часть хр. Менделеева на глубине
2200 м в точке с координатами 79°27,75' с.ш. и
171°55,08' з.д. [Морозов и др., 2013] (рис. 1). Она
расположена на границе двух водных масс – про-
межуточной, которая в Канадской котловине приуро-
чена к глубине 1000–2000 м и имеет температуру
–0,5–0 °С и соленость 34,6–34,8‰, и глубинной вод-
ной массы, имеющей в Канадской котловине тем-
пературу от –0,5 до –0,3 °С и соленость 34,95‰
[Rudels, Quadfasel, 1991; Jones et al., 1995]. Над про-
межуточной водной массой до глубины 150–200 м
располагается слой трансформированных атланти-
ческих вод с соленостью 34,3–34,75‰ и темпера-
турой >0 °С. Слой атлантических вод отделяется
от опресненных (32–34‰) и холодных (–2–0 °С) по-
верхностных вод мощностью около 50 м 100-мет-
ровым слоем холодного галоклина. Колонка распо-
ложена в зоне преобладания поверхностных течений
круговорота Бофорта, характерного для Канадско-
го сектора Арктики.

Длина керна 575 см, осадочные отложения пред-
ставлены слоистыми алевропелитами с чередова-
нием светло- и темно-коричневых, желтоватых, се-
роватых, шоколадно-коричневых слоев. Образцы
мощностью 2–3 см отобраны непрерывно. Образ-
цы обработаны по следующей стандартной мето-
дике: отобранный материал высушивали, взвешива-
ли, промывали на сите с диаметром ячеи 63 мкм,
снова высушивали и взвешивали. В результате оп-
ределено весовое процентное содержание фракции
>63 мкм (рис. 2). Для изучения терригенного обло-
мочного материала образцы просеивали на сите с
диаметром ячеи 500 мкм, затем из крупной фрак-
ции под бинокуляром извлекали все зерна пород и
минералов, после чего их подсчитывали и опреде-
ляли петрографический и минералогический состав.
Методика определения петрографического состава
обломков подробно описана нами ранее [Талденко-
ва и др., 2009; Николаев и др., 2013; Taldenkova et al.,
2014]. Процентное содержание пород подсчитыва-
ли в образцах, содержащих более 50 обломков.

Макро- и микрофоссилии изучали в фракции
>125 мкм. В исследованных осадках много планк-
тонных фораминифер. Для их подсчета и таксоно-
мического изучения образцы последовательно де-
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лили на части с помощью сплиттера для получения
как минимум 300 раковин. Бентосные фораминифе-
ры и остракоды либо извлекали из всей фракции
>125 мкм (если их было мало), либо из соответству-
ющей части фракции >125 мкм.

Процентное содержание отдельных видов, родов
и экологических групп подсчитывали по-разному для
каждой исследованной группы микрофоссилий: для
планктонных фораминифер – в образцах, содержащих
более 100 экземпляров; для малочисленных бентос-

ных фораминифер и остракод – в образцах, содержа-
щих >50 и >30 экземпляров, соответственно.

Общее число терригенных обломков и микро-
фоссилий пересчитывали на 100 и 1 г сухого непро-
мытого осадка соответственно.

Датирование карбонатных остатков форамини-
фер выполнялось методом Sr-изотопной хемостра-
тиграфии (SIS), который опирается на изменения
отношения 87Sr/86Sr в океане в геологическом про-
шлом. Изучение образцов из глубоководных океа-

Рис. 1. Положение исследуемой колонки KD12-03-10С, по [Гусев и др., 2012]. Рисунок из работы [Гусев и др. 2012], поэтому
                 показаны ранее исследованные колонки из рейсов н/с «Академик Федоров» 2000 и 2007 гг. (AF00 и AF07)

Fig. 1. Location of the studied core KD12-03-10С, adopted from [Gusev et al., 2012]. The figure is adopted from [Gusev et al., 2012],
  therefore other cores are shown that were retrieved during the cruises of RV «Akademik Fedorov» in 2000 and 2007 (AF00 and AF07)
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нических скважин показало, что отношение 87Sr/86Sr
в позднекайнозойских осадках повышалось в сред-
нем на 0,00004/млн лет [McArthur et al., 2001]. Вы-
сокий градиент этого отношения и возможности со-
временных масс-спектрометров позволяют датиро-
вать позднекайнозойские осадки с точностью

±200 тыс. лет [Кузнецов и др., 2012]. «Вычисление»
возраста по методу SIS осуществляется путем сопо-
ставления измеренного в образце отношения 87Sr/86Sr
и кривой вариации 87Sr/86Sr по алгоритму LOWESS
[McArthur et al., 2001]. Этот метод позволил исполь-
зовать Sr-изотопную характеристику неперекристал-

Рис. 2. Изменения весового процентного содержания фракции >63 мкм, количества и петрографического состава терригенных
обломков >500 мкм (IRD) по разрезу колонки КD12-03-10С и предполагаемая возрастная привязка пиков IRD к морским изотоп-
ным стадиям (МИС). Серым фоном и цифрами выделены 8 пиков содержания IRD; вверху указаны привязанные к ним номера
                  МИС. Серая линия на двух верхних графиках показывает сглаженное осредненное значение по 5 точкам

Fig. 2. Downcore variations in the weight percentage of >63 мm fraction, abundance and petrographic composition of terrigenous
fragments >500 мm (IRD) in core КD12-03-10С and the proposed age estimation of IRD peaks to Marine Isotope Stages (MIS). Gray
shading and numbers correspond to 8 IRD peaks; MIS numbers are shown above. Gray line on the two upper plots shows the smoothened
                                                                                        5-point average values
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лизованных раковин фораминифер из интервала 244–
291 cм колонки KD12-03-10C для приблизительной
оценки возраста вмещающих отложений.

Результаты исследований и их обсуждение.
Данные о распределении терригенного крупнозер-
нистого материала, фораминифер (планктонных и

бентосных) и остракод по разрезу колонки представ-
лены на рис. 2–4; а данные о пиках содержания всех
исследованных компонентов с возможными возра-
стными привязками обобщены в табл. 1.

Литологический состав. Всего выделено
8 пиков содержания крупнозернистого терригенно-

Рис. 3. Распределение численности и видового состава планктонных фораминифер в разрезе колонки KD12-03-10С и предполага-
емая возрастная привязка пиков содержания планктонных фораминифер к МИС. Темно-серое – 8 пиков IRD, светло-серое –
интервалы повышенной численности планктонных фораминифер; вверху указаны привязанные к ним номера МИС. На графике
содержания видов вид Turborotalita egelida объединен с родственным видом T. quinqueloba (T. egelida не встречается в осадках
                                                                                            выше 160 см)

Fig. 3. Downcore variations in the abundance and species composition of planktic foraminifers in core KD12-03-10С and the proposed age
estimation of planktic foraminiferal abundance peaks to MIS. Dark gray shading – 8 IRD peaks, light gray shading – intervals of increased
abundance of planktic foraminifers; MIS numbers are shown above. In the plot of the relative species abundance Turborotalita egelida
                    is shown together with the related species T. quinqueloba however, T. egelida does not occur above 160 cm
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го материала >500 мкм, который, наиболее вероят-
но, представляет материал ледового и айсбергово-
го разноса (ice- and iceberg-rafted debris, IRD) (рис. 2;
табл. 1)10. Как показано по материалам ранее изу-
ченных колонок из разных частей Северного Ледо-
витого океана, повышенные значения концентрации
IRD соответствуют эпохам оледенений, преимуще-
ственно периодам максимального развития ледни-
ковых щитов, когда их края достигали края шельфа,
особенно времени их таяния (ледниковым термина-
циям). В это время гляциоэвстатический подъем
уровня океана способствовал активному откалыва-
нию айсбергов [Spielhagen et al., 2004; Stein et al.,
2010b; Polyak et al., 2004, 2009]. В исследованной ко-
лонке количество обломков пород достигало мак-
симальных значений (6000 обломков/100 г осадка)
во время пиков 5 и 7 (рис. 2).

Ниже 480 см и до основания разреза колонки
содержание обломков невелико, поэтому процент-
ное содержание пород в этой части разреза не под-
считывали. В остальной части разреза среди по-
род и минералов преобладают кварц (максималь-
но до 80%), карбонаты (до 70%), метаморфические
породы (до 50%) и кластические породы (до 50%).

Среди доминирующих групп пород метаморфичес-
кие породы в составе пиков имеют сравнительно
равномерное содержание, возможно, это связано с
их преобладающим эдафогенным происхождением
(?). Остальные 3 группы пород демонстрируют явно
выраженные изменения на глубине 300–350 см, в
пределах пика 7 (рис. 2). До этого уровня кварц пре-
обладал в составе обломков, но его содержание
прогрессивно снижалось с 80% перед пиком 8 до
30–40% после него. Самое показательное измене-
ние петрографического состава – появление и по-
степенное увеличение процентного содержания
карбонатов, что может объясняться сменой пре-
обладающего привноса IRD с дрейфующими льда-
ми на их поставку с айсбергами. Поступление кар-
бонатов в морские осадки в Арктике во многом
связано именно с деятельностью Лаврентийско-
го ледника, продуцировавшего айсберги, которые
содержали обломки палеозойских доломитов и из-
вестняков Канадской платформы [Phillips, Grantz,
2001]. Начало этого процесса, когда ледники Се-
верной Америки впервые достигли побережья, да-
тируется МИС 16 [Stein et al., 2010a, b; Polyak et al.,
2013].

10 В этой колонке грубозернистые обломки представлены не только материалом IRD, но и, почти наверняка, частично обломками
местных пород дна  из-за геоморфологического положения колонки. Поскольку разделение обломков пока дискуссионно даже среди
авторов статьи, мы объединяем этот материал в единую группу, а окончательное решение оставляем до достижения консенсуса.

Т а б л и ц а  1 
Обобщенные данные для пиков содержания микрофоссилий и крупнозернистого терригенного материала  

в разрезе колонки KD12–03–10C с предполагаемыми возрастными привязками 

Планктонные 
форами-
ниферы, 

интервал,  
см 

Бентосные 
форами-
ниферы, 

интервал, 
см 

Остракоды,
интервал,  

см 

Обобщенные 
данные по всем 

группам, 
порядковый 

номер  
и интервал,  

см 

Предполагаемый 
возраст 

Пики 
содержания 

крупнозернистого 
материала  

(>500 мкм), 
порядковый 

номер  
и интервал, см 

Предполагаемый 
возраст 

0–20 0–25 0–20 Пик 1, 0–25  МИС 1–3 Пик 1, 5–12 МИС 1/2 

35–40 35–40 35–40 Пик 2, 35–40  МИС 3/4 Пик 2, 35–50 МИС 3/4  

55–80 60–75 65–75 Пик 3, 55–80  МИС 5а–d Пик 3, 70–80 МИС 5d 

105–115 – 105–115 Пик 4, 105–115  МИС 5/6 и/или МИС 5е Пик 4, 110–130 МИС 5/6 и МИС 6  

135–150 130–160 140–160 Пик 5, 130–160 МИС 7 и 7/8 Пик 5, 145–180 МИС 7/8 и МИС 8 

180–200 180–190 180–200 Пик 6, 180–200  МИС 9 Пик 6, 210–240 МИС 9/10 и МИС 10  

240–310 240–270 240–270 Пик 7, 240–310  МИС 11 и МИС 11/12 Пик 7, 300–350 МИС 11/12 и МИС 12 

 Пик 8, 420–450  МИС 15/16 и МИС 16  

 

Рис. 4. Распределение численности и видового состава бентосных фораминифер в разрезе колонки KD12-03-10С и предполагае-
мая возрастная привязка пиков содержания бентосных фораминифер к МИС. Темно-серое – 8 пиков IRD, светло-серое – интер-
валы повышенной численности планктонных фораминифер; вверху указаны привязанные к ним номера МИС. Цифры в
                                         кружках (1–4) соответствуют номерам комплексов бентосных фораминифер

Fig. 4. Downcore variations in the abundance and species composition of benthic foraminifers in core KD12-03-10С and the proposed age
estimation of benthic foraminiferal abundance peaks to MIS. Dark gray shading – 8 IRD peaks, light gray shading – intervals of increased
abundance of benthic foraminifers; MIS numbers are shown above. Numbers in circles (1–4) correspond to the numbers
                                                                         of benthic foraminiferal assemblages
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ложительно, начиная с МИС 16; 3) верхний интер-
вал (0–350 см, примерный возраст МИС 1–МИС 12)
соответствует периоду развития мощных ледовых
покровов на периферии Арктического бассейна и
активному привносу материала айсбергового раз-
носа в периоды роста и разрушения ледников пре-
имущественно из Амеразийского сектора Арктики
с круговоротом Бофорта.

Планктонные фораминиферы. К особеннос-
тям колонки KD12-03-10С относится то, что планк-
тонные фораминиферы присутствуют во всех иссле-
дованных образцах по всему разрезу, но неравно-
мерно, так как есть выраженные пики и минимумы
содержания (рис. 3). Содержание планктонных фо-
раминифер, равно как и прочих карбонатных микро-
фоссилий, невелико в нижней части разреза глубже
320 см. Похожее распределение, а именно умень-
шение их количества в более древних слоях, наблю-
далось в колонках с хр. Нордвинд, вскрывших осадки
древнего возраста, что свидетельствует об усиле-
нии растворения карбонатов в результате повыше-
ния продуктивности вод и уменьшения размеров
ледового покрова, вероятно, за счет более продол-
жительного и сильного влияния тихоокеанских вод
[Polyak et al., 2013].

Выделено 6 пиков содержания планктонных
фораминифер (рис. 3, табл. 1). Из них наиболее вы-
ражены три пика: 0–25, 55–80 и 240–310 см, когда
численность раковин превышала 20 тыс. на 1 г осад-
ка. Пики численности планктонных фораминифер,
особенно наиболее выраженные, совпадают с пери-
одами пониженной численности IRD. Это позволя-
ет предположить их одновозрастность межледни-
ковьям или – в случае более мелких пиков – эпохам
дегляциаций. Учитывая оценки возраста пиков со-
держания IRD, мы считаем, что максимумы чис-
ленности планктонных фораминифер совпадают с
крупными межледниковьями, соответствующими
МИС 1–3, 5а–d и 11 (табл. 1).

Все 5 верхних пиков численности планктонных
фораминифер, особенно самый молодой на глуби-
не 0–25 см, характеризуются более чем 90%-ным
преобладанием типичного арктического вида
Neogloboquadrina pachyderma sin., что свидетель-
ствует о существовании многолетнего ледового по-
крова в Центральной Арктике, который характерен
для этих районов и в текущее голоценовое межлед-
никовье (рис. 3).

Видовой состав самого древнего пика, соответ-
ствующего интервалу 240–310 см, совершенно иной
(рис. 3). N. pachyderma sin. чрезвычайно малочис-
ленна в составе этого комплекса, резко доминирует
относительно тепловодный субполярный вид
Turborotalita egelida (морфологически очень близ-
кий виду T. quinqueloba). Доминирование этого
вида, приуроченного к верхнему слою воды из-за
наличия симбионтов, свидетельствует о сильно со-
кращенном сезонном ледовом покрове и росте
продуктивности. Подобный слой с преобладанием
T. egelida/quinqueloba отмечен и в других колон-
ках, вскрывших древние осадки [Hanslik, 2011; Polyak

Мы полагаем, что к этому возрастному рубе-
жу можно привязать самый ранний пик 8 исследуе-
мой колонки на глубине 420–450 см. О древности
этого пика и приуроченности его к первому масш-
табному плейстоценовому оледенению Северной
Америки может свидетельствовать и наличие вы-
деленного при полевом описании прослоя глинистых
окатышей на глубине 428–442 см. Подобные ока-
тыши могли формироваться при движении ледника
по мягким подстилающим породам элювиального
происхождения и включаться в состав образовав-
шихся впоследствии айсбергов (Л. Поляк, личное со-
общение). Похожие прослои глинистых окатышей
описаны из отложений сходного возраста в колонке
92AR-P39 на хр. Нордвинд [Crawford, 2010]. Изу-
чение ряда колонок с хр. Менделеева показало, что
основные пики поставки доломитов имели место во
время (на границе) МИС 12, 10 и 8, тогда как их чис-
ло сокращалось во время МИС 14 и 6 [Stein et al.,
2010a, b]. Исходя из этого в колонке KD12-03-10C
можно предварительно сопоставить по возрасту
пик 7 с МИС 12, пик 6 – с МИС 10, пик 5 – с МИС 8
и пик 4 – с МИС 6 (табл. 1).

Во время МИС 6 наблюдалось преобладание
кварца над доломитами [Stein et al., 2010b], что могло
быть связано не только с мощным ледовым покро-
вом на шельфах Евразии, но и с предполагаемым
развитием ледниковых покровов на островах и внеш-
нем шельфе восточноарктических морей, чему в
последнее время появляется все больше свиде-
тельств [Niessen et al., 2013; Jakobsson et al., 2014].
В колонке КD12-03-10С также наблюдается пре-
обладание кварца над доломитами в верхней час-
ти пика 4, что подтверждает предполагаемый воз-
раст, соответствующий МИС 6. Высокое процент-
ное содержание доломитов в сочетании с большим
количеством обломков характерно для интервалов
160–165 и 175–185 см в пределах пика 5, и мы со-
поставляем его по возрасту с розовым прослоем 1,
выделяемым в колонках из Амеразийского бассей-
на и соответствующим МИС 8 [Stein et al., 2010b].
Возраст другого розового прослоя 2 соответствует
пику 3 и по аналогии с другими колонками с хр. Мен-
делеева его можно сопоставить со стадией 5d [Stein
et al., 2010b]. Пик 1 сопоставляется с окончанием
последнего оледенения и переходом к голоцену
(МИС 1/2), а пик 2, предположительно, соответству-
ет границе стадий МИС 3/4 (табл. 1).

Таким образом, по совокупности данных о коли-
честве и составе IRD разрез колонки КD12-03-10С
можно подразделить на 3 основных интервала: 1) ниж-
ний (450–575 см, возраст древнее МИС 16), который
характеризует сравнительно мягкие условия с се-
зонным ледовым покровом и отсутствием айсбер-
гового материала; 2) средний интервал (350–450 см,
приблизительный возраст МИС 13–МИС 16), соот-
ветствующий периоду активного поступления мате-
риала ледового разноса из евразийских морей с
Трансполярным дрейфом и началу развития айсбер-
гового разноса из Амеразийского сектора Арктики,
что знаменуется появлением карбонатов, предпо-
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et al., 2013; Cronin et al., 2013, 2014]. Эти колонки
имеют достаточно хороший возрастной контроль,
позволивший определить возраст слоя, как МИС 11,
что прекрасно согласуется и с нашими оценками
возраста пиков крупнозернистого материала. Судя
по видовому составу планктонных фораминифер,
условия природной среды во время МИС 11 и вре-
мени до начала масштабных плейстоценовых оле-
денений (древнее МИС 16) были весьма схожими.
Это подтверждает исключительность межледнико-
вья МИС 11 в череде межледниковий плейстоцена
как самого продолжительного по времени, теплого
и характеризовавшегося самым высоким положе-
нием уровня моря [Miller et al., 2010].

Бентосные фораминиферы. Бентосные фора-
миниферы, как и планктонные, присутствуют по все-
му разрезу, но крайне неравномерно; их количество
на 2 порядка меньше, чем содержание планктонных
фораминифер (рис. 3, 4). Такое соотношение планк-
тона и бентоса, характерное для многих колонок из
амеразийской части Арктики, свидетельствует о
низкой продуктивности арктических вод в неоплей-
стоцене [Polyak et al., 2013]. Более древние осадки,
содержащие большое количество бентосных фора-
минифер и крайне малое планктонных, установлены
пока в единственной колонке 93AR-P23 с хр. Норд-
винд [Polyak et al., 2013]. Исходя из этого можно
предположить, что колонка KD12-03-10C не вскры-
ла осадков древнее МИС 19–21.

Выделено 6 пиков содержания бентосных фо-
раминифер (рис. 4, табл. 1). Все они примерно со-
впадают с таковыми для планктона. Предложенные
возрастные оценки подтверждаются распределени-
ем массовых (Cibicidoides wuellerstorfi, Oridorsalis
tener, миллиолиды), а также стратиграфически зна-
чимых (Pullenia bulloides, Epistominella exigua,
Bolivina sp., Cyclammina sp.) видов, временной ди-
апазон распространения которых в осадках Аркти-
ческого бассейна определен по ранее изученным
колонкам [Poore et al., 1994; Polyak et al., 2004, 2013;
Cronin et al., 2008; Adler et al., 2009; Hanslik, 2011;
Андреева и др., 2007; Гусев и др., 2012]. Например,
переход от преимущественно карбонатных к агглю-
тинированным формам обычно приурочен к МИС 7–
9 [Polyak et al., 2004; Cronin et al., 2008]. В исследо-
ванной колонке переход как таковой не наблюдается,
и карбонатные фораминиферы по всему разрезу пре-
обладают над агглютинированными. Однако первые
агглютинированные фораминиферы, включая предста-
вителей рода Cyclammina, появляются на глубине
~200 см, что, по нашим оценкам, примерно соответ-
ствует МИС 9 (рис. 4, табл. 1). При этом очевидное
уменьшение количества карбонатных микрофоссилий
ниже 320 см (после МИС 12) соответствует данным
по другим колонкам из Центральной Арктики, где
прогрессивное растворение карбонатных остатков
отмечено в осадках древнее стадий МИС 13–17
[Cronin et al., 2008, 2013, 2014], исключение – колонка
93AR-P23 с хр. Нордвинд с уникальной сохраннос-
тью бентосных фораминифер вплоть до 1,5 млн лет
назад [Polyak et al., 2013].

Растворение исследователи связывают с менее
сплоченным ледовым покровом и повышенной про-
дуктивностью в более древние эпохи. Фитодетрит-
ный вид Epistominella exigua характерен для осад-
ков древнее МИС 5 (5е) [Polyak et al., 2004, 2013;
Hanslik, 2011]. В исследованной колонке он отмечен
только на глубине ~250 см в пределах МИС 11
(рис. 4). Вид Pullenia bulloides, который обычно при-
урочен к осадкам стадии МИС 7 [Hanslik, 2011], в
колонке KD12-03-10C шире распространен в преде-
лах между МИС 6 и МИС 11, но основной пик встре-
чаемости приурочен к интервалу 170–190 см, кото-
рый мы полагаем соответствующим границе между
стадиями МИС 8 и 9 (рис. 4). Еще один стратигра-
фически значимый вид Bolivina arctica распростра-
нен в осадках с возрастом от МИС 5 до 11 [Cronin
et al., 2014], что хорошо соотносится с нашими дан-
ными о распределении Bolivina spp. в исследуемой
колонке в интервале от 70 до 320 см (рис. 4). Появ-
ление Oridorsalis tener в осадках моложе МИС 5
[Polyak et al., 2004; Hanslik, 2011; Андреева и др., 2007]
также подтверждается данными по исследуемой ко-
лонке, где этот вид единично присутствует в осадках
стадии МИС 8 и моложе, но массово встречается
выше 90 см, т.е. со стадии МИС 5 (рис. 4). Впрочем,
необходимо отметить, что этот вид единично встре-
чается и в осадках ниже 330 см (древнее МИС 12).

Вариации численности и видового состава бен-
тосных фораминифер (который намного разнообраз-
нее, чем состав планктона) по разрезу колонки
KD12-03-10C позволяет сделать не только стратиг-
рафические привязки, но и реконструировать ряд
параметров палеосреды на основе 4-х выделенных
комплексов (рис. 4).

Комплекс 1 соответствует интервалу 0–80 см,
предварительное определение возраста МИС 1–
МИС 5d (рис. 4). Он характеризуется чередующимся
доминированием C. wuellerstorfi и O. tener, двух глу-
боководных видов, характерных для стадиалов и ин-
терстадиалов 5-ти последних МИС и времени актив-
ного взаимодействия вод Северной Атлантики и Арк-
тики [Wollenburg, Mackensen, 1998; Wollenburg et al.,
2001]. При этом вид O. tener характерен для более
холодных эпох с мощным ледовым покровом и низкой
продуктивностью, что вело к созданию олиготрофной
придонной обстановки. Вид C. wuellerstorfi, напротив,
соответствует более благоприятным межледниковым
условиям. Действительно, по нашим данным видно,
что содержание C. wuellerstorfi (а также Eponides
tumidulus, характерного для сравнительно высокой
поверхностной продуктивности) уменьшается в пери-
оды повышенного содержания IRD (рис. 4).

Комплекс 2 из интервала 80–240 см (МИС 5d–
МИС 10) характеризуется снижением численности
фораминифер, заметным увеличением видового раз-
нообразия, появлением ряда стратиграфически зна-
чимых видов, о которых говорилось выше, а также
сменой доминантов. Последнее подразумевает ис-
чезновение O. tener, резкое увеличение доли различ-
ных видов рода Quinqueloculina, постепенное
уменьшение роли C. wuellerstorfi вплоть до исчез-
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сезонно свободных ото льда пространствах в Цент-
ральной Арктике в то время [Cronin et al., 2013].
Разнообразные виды рода Polycope, напротив, в
основном, приурочены к верхним 2 м разреза. Это
согласуется с ранее полученными данными о том,
что появление Polycope соответствует так называ-
емому периоду смены фаун в середине эпохи Брю-
нес (около 400 тыс. л. н., МИС 9–11) и перехода к
более суровым ледовым условиям [Cronin et al.,
2014]. Род Polycope в современном Северном Ле-
довитом океане приурочен к промежуточным водам
и нижней части слоя атлантических вод на глубине
800–2000 м и считается индикатором более высо-
кой температуры вод и продуктивности. Преобла-
дание Polycope в осадках колонок, расположенных
на глубине 1000–3000 м (т.е. ниже современного ди-
апазона распространения рода), во время ледниковья
МИС 2 и стадиалов МИС 3 объясняется сокраще-
нием конвекции, уменьшением речного стока, расши-
рением мощности галоклина (образовывавшегося из
более соленых вод вне пределов на тот момент осу-
шенных шельфов), который «смещал» атлантические
воды глубже, в пределы промежуточной водной мас-
сы, вызывая формирование так называемой ледни-
ковой арктической промежуточной водной массы,
которая была на 1–2 °С теплее современной проме-
жуточной воды [Cronin et al., 2012; Poirier et al., 2012].
Разрешение нашей колонки не позволяет судить о
вариациях содержания Polycope во время МИС 1–3,
но видно, что его роль существенно сокращалась во
время межледниковий – он практически отсутство-
вал во время МИС 11 (пик 7) и МИС 5а–d (пик 3) – и
возрастала во время оледенений в период между
МИС 5/6 и МИС 10 (110–220 см) (рис. 5).

Виды Acetabulastoma arcticum, Pseudocythere
caudata и Microcythere medistriata появляются в осад-
ках Арктического бассейна, начиная со стадии МИС 9,
и свидетельствуют о развитии многолетнего покрова
дрейфующих льдов [Cronin et al., 2010, 2014]. Особен-
но хорошим индикатором таких условий считается
A. arcticum, который является эктопаразитом рачков,
живущих в порах многолетних льдов. Он почти не
встречается во время максимумов оледенений, когда
ледовый покров был слишком сплоченным, но обыч-
но присутствует в количестве 3–5% во время меж-
ледниковий МИС 9–3. В колонке KD12-03-10C вид
A. arcticum определен в осадках выше 110 см, т.е.
примерно со стадии МИС 5/6, и далее встречается в
основном во время межледниковий (рис. 5).

Еще одним возрастным репером может служить
значительное присутствие (до 15%) вида Henryhowella
asperrima в верхних 30 см осадка. Этот вид харак-
терен для холодных, хорошо вентилируемых и бога-
тых кислородом придонных вод [Poirier et al., 2012];
его появление часто трактуется как усиление влия-
ния глубинных вод Гренландского моря в евразийс-
ком секторе Арктики. Исследование остракод, в
большом количестве детально датированных радио-
углеродным анализом материала из дночерпатель-
ных колонок в разных частях Арктического бассей-
на, показало устойчивое присутствие вида в осад-

новения в районе 130 см (МИС 6) (рис. 4). Рост раз-
нообразия во многом достигается за счет увеличе-
ния количества раковин мелководных «шельфовых»
видов, в первую очередь видов рода Elphidium,
Haynesina orbiculare и оппортунистического, ши-
роко распространенного в разных природных обста-
новках вида Cassidulina reniforme. Скорее всего,
повышение присутствия мелководных видов свиде-
тельствует о значительной роли ледового разноса,
т.е. о преобладании сезонного ледового покрова,
менее сплоченного, чем в более молодые эпохи.

Комплекс 3 из интервала 240–310 см соответ-
ствует эпохе высокой численности и максимально-
го видового разнообразия бентосных фораминифер
во время межледниковья МИС 11 (рис. 4). Снова
появляется и доминирует эпифаунный вид
C. wuellerstorfi в сочетании с видами родов Pyrgo
(главным образом P. murrhina) и Elphidium. Прак-
тически аналогичный комплекс с повторным мак-
симумом C. wuellerstorfi и высоким содержани-
ем шельфовых видов описан в колонках AF00-07 и
AF00-02 из более северного района хр. Менделее-
ва [Aндреева и др., 2007]. По совокупности харак-
теристик предполагается существенное влияние ти-
хоокеанских вод.

Комплекс 4 (интервал 310–575 см) характери-
зует древний период с низкой численностью карбо-
натных микрофоссилий, предшествовавший МИС 11,
что свидетельствует об усилении растворения кар-
бонатов в результате повышения продуктивности
вод и уменьшения размеров ледового покрова. На
фоне единичных раковин этого комплекса суще-
ственную часть составляют остатки агглютиниру-
ющих форм (рис. 4).

Остракоды. Численность остракод по сравнению
с планктонными и бентосными фораминиферами край-
не мала, но она так же резко уменьшается ниже 320 см
(рис. 5), подчиняясь описанной ранее закономерности
растворения карбонатных остатков в период после
МИС 11–12. Соответственно, процентное содержание
видов подсчитано только в образцах из верхних 300 см
колонки. Остракоды образуют 7 пиков численности,
примерно совпадающих с пиками численности других
микрофоссилий (рис. 5, табл. 1).

В исследуемой колонке пока не встречен вымер-
ший вид Pteregocythereis vannieuwenhuisei и ряд
других видов, определенных в осадках уникальной по
временному охвату колонки 93AR-P23 и соответству-
ющих времени среднеплейстоценового перехода (1,2–
0,7 млн лет назад (л.н.)) и древнее [Polyak et al., 2013;
Cronin et al., 2014; DeNinno et al., 2015]. Это позволя-
ет предположить, что исследуемая колонка, скорее
всего, не вскрыла осадки древнее МИС 20–21.

Наиболее массовы в колонке KD12-03-10C раз-
нообразные представители родов Cytheropteron и
Polycope (рис. 5). Виды рода Cytheropteron присут-
ствуют по всему разрезу колонки, в его нижней час-
ти (ниже 300 см) они единственные представители
остракод. Похожий комплекс, в котором преоблада-
ют виды родов Cytheropteron и Krithe, отмечен в
осадках древнее МИС 9–11, что свидетельствует о
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Рис. 5. Распределение численности и видового состава остракод в разрезе колонки KD12-03-10С и предполагаемая возрастная
привязка пиков содержания остракод к МИС. Темно-серое – 8 пиков IRD, светло-серое – интервалы повышенной численности
                                      планктонных фораминифер; вверху указаны привязанные к ним  номера МИС

Fig. 5. Downcore variations in the abundance and species composition of ostracods in core KD12-03-10С and the proposed age estimation
of ostracod abundance peaks to MIS. Dark gray shading – 8 IRD peaks, light gray shading – intervals of increased abundance of ostracods;
                                                                                   MIS numbers are shown above
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ках, соответствующих стадиям МИС 3 и МИС 1
[Poirier et al., 2012]. Помимо МИС 1–3, H. аsperrima
обнаружена в древних осадках с возрастом более
1 млн л. н. [Cronin et al., 2014; DeNinno et al., 2015].
Его отсутствие в нижней части колонки KD12-03-
10C – еще одно свидетельство того, что она не вскры-
ла осадки существенно древнее среднего плейсто-
цена по международной шкале.

Макробентос и макропланктон. Остатки мак-
робентоса и макропланктона в колонке KD12-03-10C
представлены раковинами моллюсков классов
двустворок и гастропод (отряд птеропод), ракови-
нами полихет–серпулид и раковинными пластинка-
ми усоногих раков. Среди двустворок преоблада-
ют ювенильные формы типичных арктических
глубоководных видов. Птероподы представлены
видом Limacina helicina, встречающимся в верх-
них 45 см разреза (МИС 1–3). Остатки усоногих
раков вида Globosoverruca nitida (см.[Gale, 2014,
рис. 9A, B]) приурочены к интервалу 100–300 см,
главным образом к 230–300 см, а именно к осад-
кам, близким по возрасту МИС 11. Предполагает-
ся, что наличие птеропод, ведущих планктонный
образ жизни, а также таких прикрепляющихся орга-
низмов, как усоногие раки, служит свидетельством
сокращенного ледового покрова, что хорошо согла-
суется с их присутствием в отложениях межледни-
ковий. В целом находки макробентосных организ-
мов и макропланктонных птеропод приблизительно
приходятся на основные межледниковья последних
400 тыс. лет – МИС 1–3, МИС 5 и МИС 11. Это
отражает высокую биопродуктивность и взаимо-
связь поверхностных и придонных экосистем.

Определение возраста осадков Sr-хемостра-
тиграфическим методом. Концентрация и изотоп-
ный состав Sr определены в 3 образцах с глубины 244–
291 см (табл. 2). Концентрация Sr (930–970 мкг/г)
несколько меньше, чем в современных океаничес-
ких фораминиферовых илах. Можно предположить,
что образцы в колонке KD12-03-10C могли час-
тично потерять Sr в ходе диагенетической пере-
кристаллизации. Измеренное отношение 87Sr/86Sr
в фораминиферах корректировано на значение в

стандартном образце EN-1. В случае отсутствия
диагенетической перекристаллизации фораминифер
их возраст в колонке KD12-03-10C в интервале 244–
291 см, определенный методом SIS, соответствует
среднему неоплейстоцену, что в целом подтверж-
дает модель, разработанную по микрофаунистичес-
ким данным и содержанию IRD.

Выводы:
– согласно комплексу полученных данных возраст

основания колонки KD12-03-10C оценивается, как не
превышающий МИС 21, т.е. примерно в 850 тыс. л. н.
Соответственно, средняя скорость седиментации для
периода аккумуляции осадков колонки составляла
0,7 см/тыс. лет, что близко полученным ранее оцен-
кам для данного региона [Polyak et al., 2009];

– выделено 8 пиков содержания крупнозернис-
того материала ледово-айсбергового разноса (IRD),
соответствующих МИС 16, 12, 10, 8,  5/6, 5d, 3/4 и 1/2;

– увеличение вверх по разрезу содержания кар-
бонатов в составе ледово-айсбергового материала с
максимумом в позднем неоплейстоцене свидетель-
ствует о прогрессирующем повышении поставки ма-
териала Лаврентийским щитом из Канадской Арк-
тики, что в свою очередь предполагает нарастаю-
щее похолодание и усиление круговорота Бофорта;

– основные пики численности микро- и макро-
фоссилий приурочены к межледниковьям стадий
МИС 11, 5а–с, 1–3. Слабую выраженность межлед-
никовья МИС 5е можно связать с влиянием прито-
ка талых вод и вызванной ими стратификации по-
верхностных вод после таяния обширных леднико-
вых щитов и шельфовых ледников стадии МИС 6;

– растворение карбонатных остатков, присут-
ствие агглютинированных форминифер в период
между стадиями МИС 12 и МИС 21 указывает на
преобладание сезонного ледового покрова;

– важный стратиграфический репер – интервал
первого явно выраженного неоплейстоценового меж-
ледниковья, соответствующий МИС 11 (возраст
осадков этого времени в колонке подтвержден не-
зависимым геохронологическим методом SIS).
Высокая численность всех фоссилий, резкое доми-
нирование субполярного симбионтсодержащего
планктонного вида Turborotalita egelida, обилие
шельфовых видов бентосных фораминифер, крайне
низкое количество IRD свидетельствуют о сокра-
щенном ледовом покрове, высокой биопродуктив-
ности и значительном влиянии тихоокеанских вод;

– после МИС 11 наблюдается направленное
похолодание, приведшее к развитию многолетнего
ледового покрова, а также усиление контрастности
климатических колебаний и характеристик водных
масс, сокращение связи с Тихим океаном и усиле-
ние связи с Атлантическим океаном;

– полученные первые данные о литологии и
фоссилиях из колонки KD12-03-10C указывают на
последовательность накопления осалочной толщи,
а палеогеографические выводы хорошо согласуют-
ся с опубликованными материалами.

Т а б л и ц а  2 
Результаты определения концентрации и изотопного 

состава Sr в раковинах фораминифер из колонки  
KD12-03-10C 

Интервал 
отбора,  

см 

Доля 
примеси, 

% 

Sr,  
мкг/г 

87Sr/86Sr 
корректированное 

Возраст, 
млн лет, 

SIS 

244–246 30 970 0,709165 
0,709168 0,2–0,3 

264–266 23 960 0,709163 
0,709159 0,4–0,5 

288–291 14 930 0,709160 
0,709162 0,4–0,5 

Благодарности. Исследования выполнены за счет гранта РФФИ (проект № 15-05-08497).
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NEOPLEISTOCENE  STRATIGRAPHY  AND  PALEOGEOGRAPHY
OF  THE  AMERASIAN  ARCTIC  OCEAN  BASIN  INFERRED
FROM  LITHOLOGICAL  AND  PALEONTOLOGICAL  DATA

Lithological characteristics and fossil assemblages of planktic and benthic foraminifers, ostracods and
macrobenthos/macroplankton were investigated with high resolution in sediment core KD12-03-10С retrieved
from the water depth of 2200 m on the eastern Mendeleev Ridge slope. The downcore alternation of 8
peaks in the abundance of coarse-grained ice- and iceberg-rafted material (IRD) and several peaks in the
abundance of planktic and benthic fossils, together with the changes in species composition and the
presence of stratigraphically indicative species give evidence for temporally consistent sediment accumulation
of the core sequence. This allowed estimating the age range of the sequence as the whole Neopleistocene
and probably slightly older and establishing several interglacial, glacial and deglacial epochs. The reconstructed
paleoenvironmental changes correspond to the growth and decay of continental ice sheets, variations in sea
ice cover extent, progressive Neopleistocene cooling trend, decreasing connection with the Pacific Ocean
and growing influence of the Atlantic Ocean.
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Введение. Работа посвящена исследованию
многолетнего режима полей экстремальных значе-
ний скорости ветра над Баренцевым морем. Аква-
тория этого моря обладает большим значением для
нашей страны с точки зрения добычи полезных ис-
копаемых, рыбного промысла и судоходства. Даже
в месяцы наибольшего оледенения (март и апрель)
около 35% его площади (юго-западная часть) не
покрывается льдом, что увеличивает экономичес-
кое значение единственного незамерзающего арк-
тического порта нашей страны – Мурманска.

Сведения об экстремальных значениях скорос-
ти ветра представляют основу для проектирования
нагрузок на самые различные объекты – от мачт,
антенн и рекламных щитов до нефтяных вышек.
Сильный ветер над морской поверхностью, особен-
но в открытом море, способен вызывать штормо-
вое волнение. Штормовые явления, как и другие
опасные гидрометеорологические явления на море,
наносят большой ущерб экономике и населению.
Объекты инфраструктуры, оказывающиеся в штор-
мовой зоне, нередко подвергаются разрушениям, а
людям угрожает опасность. Более того, штормовые
процессы на море играют важную роль в формиро-
вании рельефа прибрежной территории – они могут
провоцировать интенсивную эрозию морских бере-
гов, а также влиять на дрейфующие льды, суще-
ственно повышая скорость их передвижения. Оче-
видно, что выяснение природы высокой скорости
ветра может способствовать снижению экономичес-
ких издержек вследствие разрушительного действия

штормов, кроме того и существенно повысит уро-
вень безопасности на акватории моря. Особенно
важно выполнение таких оценок с учетом меняю-
щегося климата [Второй…, 2014].

Цель работы заключалась в исследовании со-
временного (1981–2010) режима экстремальных зна-
чений скорости ветра над Баренцевым морем и со-
путствующих им синоптических ситуаций. Несмот-
ря на известные обобщения сведений о ветровом
режиме Баренцева моря (например, [Гидрометео-
рология, 1990]), подробный пространственно-времен-
ной анализ ветрового режима над этим морем стал
возможен лишь в последние десятилетия на основе
результатов спутниковых наблюдений и реанализов.
Эти источники данных существенно восполняют
отсутствие данных над морями, где инструменталь-
ные наблюдения нерегулярны во времени и простран-
стве. Особенную сложность представляет анализ
относительно редких событий, вызывающих силь-
ный ветер и штормовое волнение и наносящих наи-
больший экономический ущерб.

Мы продолжили предыдущие исследования эк-
стремальных значений скорости ветра над Барен-
цевым морем [Суркова и др., 2015]. Нами проана-
лизированы полученные результаты оценки функций
распределения скорости ветра, в частности, для слу-
чаев с высокой скоростью ветра, для которых пред-
ложена типизация синоптических событий, сопро-
вождающих это опасное явление. Формализация
типов синоптических процессов в современном кли-
мате позволила проанализировать многолетние из-
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менения их повторяемости. В дальнейшем на осно-
ве модельного прогноза полей скорости ветра в
XXI в. планируется использовать полученную типи-
зацию как основу вероятностного прогноза повто-
ряемости опасных ситуаций. Данные о полях ветра
и атмсферного давления получены на основе реана-
лиза ERA-Interim.

Материалы и методы исследований. Оценка
экстремальных значений скорости ветра и типиза-
ция соответствующих им синоптических ситуаций
выполнена для Баренцева моря (72–76° с.ш., 16–
48° в.д.) на основании результатов реанализа ERA-
Interim [Dee et al., 2011], для зональной и меридио-
нальной компонент скорости ветра (далее u- и v-ком-
поненты) и атмосферного давления на уровне моря
(SLP) для периода 1981–2010 гг.

В настоящее время реанализы являются ис-
ключительно полезным инструментом получения
сведений о современном многолетнем режиме ат-
мосферы, восполняющим пробелы инструменталь-
ных измерений. В качестве конечного продукта ре-
анализы представляют поля метеорологических
полей с регулярным и очень подробным простран-
ственно-временным разрешением. Каждый реана-
лиз имеет свою вычислительную платформу, бази-
рующуюся на прогностической модели атмосферы.
Работы последних лет по сравнению результатов
реанализов между собой и с данными наблюдений
демонстрируют их высокое качество в глобальном
масштабе. Однако, как показывают региональные
верификации реанализов, выбор источника данных
для ограниченной территории требует дополнитель-
ных оценок. Мы исходили из выводов для террито-
рии Арктики, представленных в [Lindsay et al., 2014],
где приведены результаты сравнения 7 наиболее
хорошо зарекомендовавших себя реанализов. На
основании этой работы мы выбрали реанализ ERA-
Interim, по результатам которого поля атмосферно-
го давления на уровне моря и скорости ветра в Ар-
ктике менее других отклоняются от данных изме-
рений.

Реанализ ERA-Interim [Dee et al., 2011] – про-
дукт Европейского центра среднесрочных прогно-
зов погоды (ECMWF), основанный на спектральной
модели прогноза погоды ECMWF. Модель имеет
спектральное разрешение Т255 с 60 уровнями в ат-
мосфере по вертикали (верхний уровень находится
на высоте 0,1 ГПа). Данные усваиваются при по-
мощи четырехмерного вариационного анализа с ис-
пользованием данных оперативного анализа
ECMWF. Результаты реанализа охватывают пери-
од с 1979 по 2016 г. и регулярно пополняются. По
сравнению с предыдущими проектами ECMWF (на-
пример, ERA-40) ERA-Interim характеризуется луч-
шим пространственным разрешением – 0,75°х0,75°
по широте и долготе. Временное разрешение состав-
ляет 6 ч. (00, 06, 12, 18 ч. всемирного скоординиро-
ванного времени ВСВ).

Выбор периода исследований 1981–2010 гг.
обусловлен тем, что согласно предложению Всемир-
ной метеорологической организации (ВМО) в июне

2015 г. (https://www.wmo.int «New Two-Tier approach
on “climate normals”») его рекомендуется рассмат-
ривать как базовый «современный», относительно
которого (наряду с периодом 1961–1990 гг.) выпол-
няются оценки климатических изменений.

Модуль скорости ветра рассчитывался для каж-
дой ячейки реанализа 4 раза в сутки по значениям
зональной и меридиональной компонент скорости
ветра u и v:

,22 vuV                       (1)

где V – модуль горизонтальной скорости ветра, u, v –
зональная и меридиональная компоненты скорости
ветра соответственно, полученные из данных реа-
нализа.

Выбор открытой части моря, где на террито-
рию ячеек реанализа не входят участки побережья,
обусловлен следующими причинами. Расчет эволю-
ции поля ветра в моделях атмосферы, в том числе
используемых для реанализа, выполняется на ос-
новании уравнений движения, где в качестве опреде-
ляющих факторов выступают сила барического гра-
диента, сила Кориолиса и сила трения. Сила Корио-
лиса зависит от широты и угловой скорости вращения
Земли, которые задаются при моделировании как
внешние факторы, поэтому возможные погрешнос-
ти расчета модели на точность оценки этой силы не
влияют. Сравнительный анализ порядка величин
градиента давления (10-3) и силы трения (10-12) в
уравнениях движения показывает, что именно гори-
зонтальный барический градиент является опреде-
ляющим фактором [Holton, 2004].

Кроме того, точность расчета величины силы
поверхностного трения зависит от правильного за-
дания границ суши и ее рельефа, а также от пара-
метризаций, используемых в моделях для описания
приземного слоя атмосферы и ее взаимодействия с
подстилающей поверхностью. С учетом этих слож-
ностей режим ветра над морем наиболее трудно
описать в прибрежной зоне, так как здесь изрезан-
ность береговой линии и орографические особенно-
сти могут создавать локальные циркуляционные
эффекты, горизонтальные масштабы которых мень-
ше, чем размеры ячейки в модели атмосферы. Та-
кие эффекты могут не отразиться в результатах
моделирования, представляющих среднюю величи-
ну по ячейке, что увеличивает погрешность расче-
тов и занижает значения скорости ветра [Кислов
и др., 2015]. В связи с этим наиболее успешно мо-
дели воспроизводят климатический режим относи-
тельно однородной поверхности [Кислов и др., 2008;
Эколого-географические…, 2011], поэтому для ис-
следования была выбрана открытая часть моря.

Основная цель работы предполагала выбор дней
с наиболее сильным ветром, чтобы затем оценить
синоптические ситуации, сопровождающие эти слу-
чаи. На рис. 1 представлены результаты, получен-
ные на начальном этапе работы при выборе метода
оценки скорости ветра. В первом варианте (UV-ме-
тод) использовался традиционный расчет модуля
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скорости по зональной и меридиональной компонен-
там – уравнение (1). Во втором варианте (SLP-ме-
тод), исключив влияние силы трения, по полю при-
земного давления был рассчитан геострофический
ветер. Известно, что в реальности геострофичес-
кие соотношения верны для свободной атмосферы,
где сила трения не влияет на скорость и направле-
ние ветра. Тем не менее расчет модуля скорости
ветра по геострофическому соотношению на осно-
ве приземного поля давления успешно применяется
в некоторых задачах, в том числе при оценке экст-
ремальных значений скорости ветра над морями,
например [Wang et al., 2009]. В этом случае он иг-

рает роль своеобразного индекса, показывающего
области наибольшего горизонтального барического
градиента, что и должно, с учетом его определяю-
щей роли в уравнениях движения, отражать зоны
сильного ветра. Удобство такого подхода состоит
еще и в том, что для приземного слоя атмосферное
давление гораздо успешнее воспроизводится в реа-
нализах, чем компоненты скорости ветра.

Из анализа рис. 1 следует, что значения скоро-
сти ветра, рассчитанные первым способом, как и
ожидалось, в центральной части распределения
заметно выше, чем геострофические, но ниже в рай-
оне экстремумов. Рис. 2,а демонстрирует, что меж-
годовая изменчивость значений скорости ветра, по-
лученных по геострофическим соотношениям, за-
метно больше, чем с применением UV-метода.
Для нескольких районов моря выполнены оценки
связи скорости, рассчитанной двумя указанными
способами. Они с высокой точностью аппрокси-
мируются линейными функциями. Но, несмотря на
однородность подстилающей поверхности, выявле-
ны некоторые региональные различия этих зависи-
мостей. Кроме того, для количественной оценки
климатических ресурсов (штормовое волнение, на-
грузка на сооружения, навигация, ветроэнергетика
и др.) полезно знать прямые значения модуля ско-
рости ветра, особенно ее возможные экстремумы.
Поэтому на следующем этапе работы использо-
вались оценки скорости ветра, полученные первым
способом.

Для составления календаря случаев с экстре-
мально высокими значениями скорости ветра и ана-
лиза их пространственного и временного распреде-
ления использован подход, связанный с введением
пороговых величин рассматриваемых параметров.
Он основан на понимании экстремальных метеоро-
логических явлений как редких, т.е. тех значений,
вероятность достижения которых крайне мала (на-
пример, имеет обеспеченнсть 10, 5 или 1%). Обыч-
но они задаются как процентили соответствующих
функций распределения [Рожков, 2003]. Для этого в
пределах рассматриваемой территории для каждо-
го узла сетки реанализа рассчитаны функции рас-
пределения значений скорости ветра за период 1981–
2010 гг.

На следующем этапе составлен календарь со-
бытий с экстремальными значениями скорости. Дата
заносилась в календарь, если более чем на 30% ис-
следуемой территории в открытом море значения
скорости ветра были выше критических значений
хотя бы в один из четырех сроков этого дня. В ка-
честве порогового критерия использовались осред-
ненные по выделенной территории (72–76 с.ш., 16–
48° в.д.) процентили значений скорости ветра для
5-, 1- и 0,1%-ной обеспеченности (V95, V99, V99,9), они
получились следующими: V95=14,3; V99=17,2;
V99,9=20,3 м/c. При таких условиях число случаев за
30 лет составило для V95 более 1200, для V99 – 240,
для V99,9 – 12 дней.

После того как были установлены даты опас-
ного явления, проводилась процедура анализа и си-

Рис. 1. Эмпирическая функция распределения значений скоро-
сти ветра, рассчитанная по u-,v-компонентам (UVwind) и по полю
давления (SLPwind) для центральной части Баренцева моря:
                   а – январь, б – июль, 1981–2010 гг.

Fig. 1. Empirical probability function of wind speed distribution
calculated from u-, v-components (UVwind) and the sea level
pressure (SLPwind) for the central part of the Barents Sea;
                       a – January, б – July, 1981– 2010
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стематизации соответствующих си-
ноптических ситуаций. Для этого ис-
пользовалось поле давления у повер-
хности моря, определяющее режим
скорости ветра. Систематизация боль-
шого набора штормовых полей при-
земного давления осуществлялась
методом их разложения на естествен-
ные ортогональные составляющие,
после чего выполнялась группировка
по евклидовому расстоянию между
полями в рамках кластерного анали-
за. В современных условиях при воз-
можности автоматизированной об-
работки больших массивов данных
подобный подход активно и успеш-
но применяется в отношении различ-
ных гидрометеорологических явлений,
в том числе экстремальных, завися-
щих от типа погодной ситуации [Huth
et al., 2008]. Подобный подход приме-
нялся нами ранее для Черного, Кас-
пийского и Балтийского морей как для
оценки современных условий, так и
для климатического прогноза [Кислов
и др., 2016; Суркова и др., 2012, 2015;
Arkhipkin et al., 2014; Surkova et al.,
2015].

Окончательная типизация синоп-
тических ситуаций выполнена для
VV99, Выбор V99 в качестве порого-
вого значения обусловлен тем, что
число случаев представляет репрезен-
тативную по длине выборку, кроме
того, эти события происходят в сред-
нем 8 раз в год, т.е., несмотря на их
невысокую повторяемость, ежегодная
вероятность достижения таких значе-
ний сохраняется. Вся совокупность
случаев для VV99 разбита на четы-
ре типа, которые далее представлены
в результатах.

Результаты исследований и их
обсуждение. Средний многолетний
годовой ход срочных значений скоро-
сти ветра, показанный на рис. 2,а,
представляет типичную картину их ос-
лабления в летний сезон. В это время
уменьшается межширотный градиент
температуры, а циклоническая дея-
тельность ослабевает; в холодный се-
зон циклоническая активность и ско-
рость ветра, наоборот, возрастают.
Годовая амплитуда медианных значе-
ний составляет около 5 м/с.

Многолетние изменения значений
скорости разной обеспеченности пред-
ставлены на рис. 2,б, из анализа кото-
рого следует, что наклон линии трен-
да в целом показывает слабое умень-
шение. Это согласуется и с оценками,

Рис. 2. Диаграммы размаха среднего многолетнего годового ходя значений V95 (а),
многолетние изменения квантильных значений скорости ветра (V50, V95, V99,
V99,9) для осредненных данных по выделенной открытой акватории Баренце-
ва моря (72–76° с.ш., 16–48° в.д.), прямая линия – тренд, приведены урав-
нения линии тренда и стандартное отклонение (б), а также годовой ход повто-
ряемости синоптических ситуаций, сопровождающих значения скорос-
                                                 ти ветра VV99 (в)

Fig. 2. Range diagrammes («box-whisker» plot) of mean annual values of V95 (а).
Interannual changes of quantile values of wind speed (V50, V95, V99, V99,9) averaged over
the Barents Sea (72–76 N, 16–48 E), straight line shows the trend, equations of trends
and standard deviation are shown (б), annual variations of the frequency of synoptic
                            patterns accompanying wind speed VV99 (в)
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представленными в оценочных докладах [Второй…,
2014; IPCC, 2013], где для последних десятилетий кон-
статируется слабое уменьшение скорости ветра в
средних и высоких широтах, но их увеличение на се-
вер от 75–80° с.ш. Межгодовая изменчивость кван-
тильных значений возрастает для более редких со-
бытий – среднеквадратическое отклонение значений
средней годовой скорости меняется от 0,20 для ме-
дианы (V50) до 0,69 для V99,9. Также можно отметить
общую тенденцию к некоторому росту экстремаль-
ных значений скорости в начале 1990-х гг., в это же
время (см. рис. 4) возрастало и число событий с эк-
стремальными значениями скорости ветра.

Отметим, что, согласно исследованиям атмос-
ферных циркуляционных процессов с позиций клас-
сификации Б.Л. Дзердзеевского, в этот период рез-
ко усилилась повторяемость процессов южного ме-
ридионального типа [Кононова, 2015]. При таком типе
циркуляции мощный стационарный антициклон за-
нимает большую часть Евразии, над Северной Ат-
лантикой развита интенсивная циклоническая дея-
тельность. Зарождающиеся на арктическом фрон-
те циклоны проникают оттуда в Арктику через
Гренландию и Баренцево море. Траектории движе-
ния таких циклонов обусловлены мощными ведущи-
ми потоками субмеридионального направления, свя-

Рис. 3. Среднее атмосферное давление за период с 1981 по 2010 г. для территории 60–90° с.ш., 0–90° в.д. (вверху). Типы аномалий
(отклонения от поля среднего атмосферного давления, ГПа) приземного давления над открытой акваторией Баренцева моря (60–
90° с.ш., 0–90° в.д.): а – тип 1 (29%), б – тип 2 (31%), в – тип 3 (25%), г – тип 4 (15%). В скобках  – повторяемость аномалий.
            Области, залитые серым цветом, соответствуют отрицательным аномалиям, изолинии проведены через 4 ГПа

Fig. 3. Mean sea level pressure, 1981–2010, for the area 60–90 N, 0–90 E (upper panel –  Types of sea level pressure anomalies (hPa)
above the Barents Sea (60–90 N, 0–90 E) (lower panel): a – type 1 (29%), б – type 2 (31%), в – type 3 (25%), г – type 4 (15%). The
frequency of anomalies patterns is given in brackets. Areas filled by grey colour correspond to negative anomalies; isolines are
                                                                                               for each 4 hPa
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занными с континентальными антициклоническими
системами. В годовом ходе повторяемости синоп-
тических ситуаций, обеспечивающих высокие зна-
чения скорости ветра, наиболее ярко выделяется пе-
риод с октября по март (рис. 2,в). В это время, бла-
годаря активизации циклонической деятельности,
скорость ветра резко возрастает.

Важной задачей нашего исследования было
выявление типовых полей атмосферного давления,
сопутствующих экстремально высоким значениям
скорости ветра (VV99). Над акваторией Баренцева
моря атмосферное давление в среднем понижено
(рис. 3,а), что связано с активной циклонической
деятельностью на арктическом фронте, поддержи-
ваемой бароклинной неустойчивостью в районе вли-
яния теплого Северо-Атлантического течения. Ре-
зультаты кластерного анализа позволяют считать,
что в результате климатических исследований с
хорошим уровнем достоверности можно выделить
4 основных типа. Отклонения атмосферного давле-
ния на уровне моря от среднего многолетнего для
каждого типа представлены на рис. 3,а–г. Рассмот-
рим их подробнее.

Тип 1 (рис. 3,а) характеризуется наиболее од-
нородным полем аномалии атмосферного давления
по сравнению с другими типами (отклонение от
среднего многолетнего поля давления не превыша-
ет 12 ГПа). Отрицательная аномалия занимает по-
чти всю территорию Баренцева моря и наиболее ярко
выражена в районе Шпицбергена, в то время как
над материком давление выше средних значений.
При этом типе синоптической ситуации штормовой
ветер наблюдается на южной периферии быстро пе-
ремещающихся на восток циклонов из Северной Ат-
лантики (район Гренландии) в направлении арх. Зем-
ля Франца-Иосифа. Это один из наиболее частых
(наравне с типом 2) типов синоптических ситуаций,

обусловливающих высокие значения скорости вет-
ра на Баренцевом море (частота 29%).

Тип 2 (рис. 3,б) отличается бóльшими анома-
лиями поля давления, чем для типа 1. На карте от-
четливо видны два выраженных барических обра-

зования: циклон, выходящий на акваторию Баренце-
ва моря из районов Северной Атлантики, и мощный
антициклон, центр которого расположен над арх.
Новая Земля и восточной частью Карского моря.
Изобары в этом случае ориентированы практичес-
ки меридионально. Такая ситуация в наибольшей
степени отвечает случаям, когда высокие значения
скорости ветра связаны с южным ветром, на что
указано, например, в работе [Суркова и др., 2015],
где отмечено, что для Баренцева моря характерны
два приоритетных сектора направлений ветра, при
которых их скорость развивается до максимальных
значений, – западный и южный.

Отличительная черта типа 3 (рис. 3,в) – глубо-
кий циклон (перепад давления от периферии к цент-
ру составляет около 30 ГПа), смещающийся на во-
сток от Исландии на Скандинавию. На восточной
периферии этого барического образования наблю-
даются сильные восточные и северо-восточные
ветры. Частота повторяемости этого типа немного
меньше повторяемости первых двух типов синоп-
тических ситуаций (25%).

Для типа 4 (рис. 3,д) характерно присутствие
особенно глубокого циклона (давление в центре цик-
лона на 35 ГПа меньше среднего многолетнего зна-
чения). Центр циклона смещен восточнее, чем в
типе 3, и над севером европейской территории Рос-
сии (ЕТР) отсутствует положительная аномалия в
поле давления. Частота повторяемости этого типа
существенно ниже, чем у остальных типов (15%).
Такая циркуляция может формироваться за счет
регенерации цилона на арктическом фронте. При
этом высокие значения скорости ветра над Барен-
цевым морем наблюдаются в тылу циклона.

Многолетняя изменчивость ежегодного чис-
ла дней с VV99 с учетом типа синоптической си-
туации (рис. 4) показывает, что в начале и в кон-

це 1990-х гг. отмечалось увеличение повторяемос-
ти процессов типа 2, при котором усиливается ме-
ридиональная составляющая ветра. Это согласу-
ется и с данными классификации Б.Л. Дзердзеев-
ского [Кононова, 2015].

Рис. 4. Многолетние изменения ежегодного числа дней с сильным ветром (VV99) над акваторией Баренцева моря (72–76° с.ш.,
                             16–48° в.д) с учетом типа циркуляции; 1, 2, 3+4 – номера типов синоптических ситуаций

Fig. 4. Interannual changes of the yearly number of days with strong wind speed (VV99) over the Barents Sea (72–76 N, 16–48 E)
                                        according to the circulation type; 1, 2, 3+4 – synoptic pattern numbers
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Выводы:
– сравнение двух способов оценки экстремаль-

ных значений скорости ветра над Баренцевым мо-
рем для современного (1981–2010 гг.) климата по-
казало, что для решения поставленных задач с уче-
том последующей оценки климатических ресурсов
удобнее использовать способ, базирующийся на
данных о зональной и меридиональной компонентах
приземной скорости ветра;

– на основании рассчитанных значений моду-
ля скорости ветра получены показатели функций
распределения и величин различной обеспеченно-
сти;

– анализ режима экстремальных скоростей вет-
ра над Баренцевым морем показал, что на протя-
жении рассматриваемого временного отрезка их
многолетний выраженный тренд отсутствует, хотя
для 1990-х гг. отмечается увеличение значений ско-
рости и рост повторяемости процессов меридио-
нального типа;
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– для указанного периода создан календарь со-
бытий, когда над центральной частью моря наблю-
дались высокие значения приземной скорости ветра.
Для этих случаев выполнена типизация полей ат-
мосферного давления на уровне моря, выявлено 4
основных типа синоптических ситуаций. Продемон-
стрировано, что три из них отражают присутствие
глубоких циклонов над акваторией Баренцева моря,
различаясь расположением их центра и глубиной;
четвертый тип характеризуется наличием мощного
антициклона над архипелагом Новая Земля и Карс-
ким морем.

– развиваемая методика климатических иссле-
дований дает возможность оценить, с какой часто-
той проанализированные в статье синоптические си-
туации могут встречаться в будущем. Эта работа
представляет основу для дальнейшей оценки про-
гноза повторяемости выявленных типичных синоп-
тических ситуаций, вызывающих штормовые про-
цессы, по сценариям будущего климата.
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Long-term regime of extreme values of the surface horizontal wind speed (V) was studied for the open
part of the Barents Sea basing on the ERA-Interime reanalysis data for 1981-2010. Empirical distribution
functions of V were estimated. Spatial and temporal analysis of the median and extreme V (95th, 99th and
99.9th percentiles) variability was carried out. No long-term trend was revealed for the whole period, but in
the 1990s wind speed extreme values tended to be higher. The latter is in agreement with the increase of the
southern type of meridian circulation (according to Dzerdzeevsky’s classification). Sea level pressure
patterns for the days with high V (99%) were classified into four circulation types. It is shown that the
majority of such cases were characterized by active cyclones passing over the sea, and wind direction in
different sea parts depended on the cyclone center position. The year-to-year variability was studied for
every circulation type. Quantitative description of sea level pressure patterns for high wind speed values
allowed processing the long-term data set and creating a basis for the future evaluation of projected extreme
patterns under possible climate changes.
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Введение. Интерес к изучению циклонов в Ар-
ктике вызван активным хозяйственным освоени-
ем Арктики. Для оценки рисков при ведении морс-
кой и прибрежной хозяйственной деятельности, свя-
занных с сильными ветрами и высокими волнами,
необходимо с высокой точностью знать простран-
ственно-временное распределение гидрометеороло-
гических условий, иметь достоверные ряды данных
для статического анализа. Для судоходства, рабо-
ты нефтедобывающих платформ и портов также
очень важно знать ветро-волновой режим и иметь
краткосрочный прогноз высокого качества. Инте-
рес представляют также задачи с прогнозом кли-
матических изменений в Арктике в XXI в.

При прохождении циклонов в Баренцевом море
скорость ветра может превышать 30 м/с [Гидроме-
теорология…, 1991; Chen, von Storch, 2013]. Как по-
казано в работе [Суркова и др., 2015], на акватории
Баренцева моря величина средних годовых суточ-
ных экстремумов скорости ветра составляет 15–
20 м/с, тенденции к росту этого показателя нет, од-
нако присутствует высокая декадная изменчивость.
В морском регистре [Справочные…, 2003] содер-
жатся сведения о том, что скорость ветра более
30 м/с и высота волн (3%-ной обеспеченности) бо-
лее 10 м возможны каждый год и наиболее часто
возникают с ноября по февраль. Периоды, в тече-
ние которых скорость ветра не превышает 15 м/с, в
зимние месяцы в среднем составляют 3–6 дней, т.е.
значительную часть года над акваториями Аркти-
ки господствует штормовая погода, в связи с чем
чрезвычайно важно развивать методы точного ана-
лиза и прогноза ветрового режима и волнения.

Основной источник данных о ветре на аквато-
рии арктических морей – данные численных моде-
лей атмосферы [Дианский и др., 2014; Дымов и др.,

2004; Зеленько и др., 2014; Reistad et al., 2011], так
как метеорологические станции расположены на
берегу и в этом регионе их мало. Расчет парамет-
ров ветрового волнения осуществляется при помо-
щи волновых моделей, а в качестве вынуждающей
силы (форсинга) используются поля ветра из выше-
упомянутых моделей атмосферы. Однако скорость
ветра более 30 м/с и соответствующая им высота
волн находятся в «хвосте» распределения и явля-
ются, скорее, экстремальными событиями для гло-
бальных моделей [Kislov, Matveeva, 2016]. Как пра-
вило, ошибки численных моделей возрастают имен-
но для высоких значений скорости ветра [Торопов,
2005]. Соответственно, необходимо рассматривать
качество воспроизведения полей ветра и волнения
отдельно для сильных циклонов, так как ошибки
чаще всего существенно возрастают.

Мы ставили задачу оценить качество расчета
параметров волнения при прохождении циклонов. В
статье представлены результаты моделирования
волнения в Баренцевом море с помощью спектраль-
ной волновой модели SWAN при прохождении ин-
тенсивного зимнего циклона. В качестве ветрового
форсинга использован реанализ NCEP/CFSR. Для
оценки качества данных о ветре реанализа и рас-
считанной высоты волн использованы спутниковые
данные радиометра AMSR2 и альтиметра AltiKa
соответственно.

Материалы и методы исследований. Для мо-
делирования волнения использована спектральная
волновая модель третьего поколения SWAN, позво-
ляющая рассчитывать параметры ветровых волн при
заданном поле ветра и рельефе дна, подробное опи-
сание модели приведено в [SWAN…, 2007]. Эта
реализация модели уже использовалась для моде-
лирования волнения в Баренцевом море и Атланти-
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ческом океане; показано, что результаты модели-
рования хорошо согласуются с данными наблюде-
ний [Gusdal, 2009; Reistad et al., 2011; Мысленков
и др., 2015б]. Из выходных данных модели исполь-
зовалась высота значительных волн (средняя вы-
сота от 1/3 наибольших волн или высота волн 13%-
ной обеспеченности).

Данные о ветре получены из массивов реана-
лиза высокого разрешения NCEP/CFSR (Climate
Forecast System Version 2) (2011–2016) [Saha at al.,
2011; CISL…, 2015]. Использовались данные о вет-
ре на высоте 10 м от поверхности с пространствен-
ным разрешением ~0,2°. Выбор данных NCEP/CFSR
обусловлен их высоким разрешением и хорошим
качеством (сравнение данных о скорости и направ-
лении ветра реанализа с данными метеостанции в
арктическом бассейне показало, что ошибка NCEP/
CSFR минимальна по сравнению с другими реана-
лизами; отмечены значения коэффициента корреля-
ции более 0,7 [Lindsay et al., 2014]).

Использована оригинальная нерегулярная вы-
числительная сетка, в Атлантическом океане шаг
сетки составляет 1°, в Баренцевом море – 0,5°, в
Белом море – 0,2°. Эта конфигурация волновой мо-
дели описана в работах [Мысленков и др., 2015а,б].
В качестве жесткой границы на севере и востоке
исследуемой области задавалось среднемесячное
положение кромки льда по спутниковым данным
[Arctic…, 2015].

Данные о ветре и волнении взяты из архивов
лаборатории спутниковой океанографии [Arctic…,
2015]. Использованы данные со спутников на осно-
ве измерений радиометра AMSR2 и альтиметра
AltiKa.

Спутниковый альтиметр AltiKa находится на
борту спутника SARAL, запущенного в феврале
2013 г. Высота значительных волн вычисляется по
данным альтиметра на основе ее связи с наклоном
переднего фронта отраженного импульса. AltiKa
представляет собой первый спутниковый альтиметр,
работающий в Ka-диапазоне (35,75 ГГц), за счет
чего достигается наибольшая на сегодняшний день

точность измерений высоты значительных волн.
Высота значительных волн вычисляется с частотой
1 Гц на основе анализа данных ~1000 импульсов. В
результате по данным альтиметра вычисляется
средняя высота значительных волн для окружности
с радиусом 5–10 км. Данные предоставляются с
пространственным разрешением около 7 км. Резуль-
таты расчетов высоты значительных волн по моде-
ли SWAN сравнивались с данными со спутникового
альтиметра AltiKa.

Для оценки качества поля ветра по данным ре-
анализа использованы данные о скорости ветра (при-
веденные к уровню 10 м), полученные со спутни-
ков. Принцип восстановления скорости ветра по дан-
ным радиометров следующий: из-за изменения
скорости ветра меняются геометрические характе-
ристики поверхности (волнение), а также происхо-
дит образование пены, что приводит к изменению
радиояркостной температуры (сигнал, измеряемый
радиометрами). Результирующая зависимость сиг-
нала от скорости ветра носит сложный нелинейный
характер, поэтому для восстановления скорости вет-
ра по данным измерений радиометров требуются
многоканальные измерения и специальные методы.

В нашем случае по данным измерений радио-
метра AMSR2 скорость ветра рассчитывается с
использованием недавно разработанного метода
[Zabolotskikh et al., 2015]. Результаты сравнения
данных о скорости ветра, полученных со спутни-
ков, заякоренных буев и реанализа приведены в
работе [Ebuchi, 2014]. Среднеквадратическое от-
клонение скорости ветра для спутниковых данных –
0,9–1,3 м/с, а для реанализа – 1,3–1,6 м/с. Использу-
емый нами алгоритм обеспечивает более высокую
точность в условиях экстремальных погодных явле-
ний [Zabolotskikh, 2014, 2015]. Спутниковый много-
канальный сканирующий радиометр AMSR2 на плат-
форме GCOM-W1 с полярной орбитой принимает из-
лучение на частотах от 6,9 до 89 ГГц. Данные
доступны с пространственным разрешением ~10 км,
однако реальное разрешение зависит от выбранно-
го канала измерений. Использованные в работе дан-

Рис. 1. Скорость и направление ветра 11.02.2015 по данным реанализа в 9:30 Гр. (а) и по данным скаттерометра Metop ASCAT (б)

Fig. 1. Wind speed and direction on 11.02.2015 by the reanalysis data at 9:30 GMT (a) and by the data of Metop ASCAT scatterometer (б)
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поставлены значения скорости ветра в узлах реана-
лиза с ближайшими точками по спутнику. Расстоя-
ние между парами сравниваемых точек составило
не более 10 км. Необходимо отметить, что каждая
точка спутниковых данных представляет собой ос-
реднение для квадрата со стороной ~20–40 км, а
данные реанализа – для квадрата со стороной ~20–
10 км, следовательно, эти величины могут быть кор-
ректно сопоставлены. Общее число пар сравнения
составило около 170 тыс. Результаты сравнения
представлены на диаграмме с учетом нормирован-
ной (от 0 до 1) плотности распределения (рис. 2). В
целом значения хорошо согласованы, коэффициент
корреляции составляет 0,83, систематическая ошибка
–0,63 м/с, среднеквадратическое отклонение 3,13 м/с.
По плотности распределения точек видно, что мак-
симальная плотность вытянута вдоль биссектрисы,
т.е. преобладают точки с небольшой ошибкой, а сис-
тематическая ошибка практически отсутствует. Од-
нако при скорости ветра 25–30 м/с реанализ занижа-
ет значение скорости на 2–5 м/с. Кроме того, на ди-
аграмме также присутствует некоторое число точек
с высокой скоростью ветра по данным радиометра и
низкой скоростью по реанализу, максимальная ошиб-
ка в этих случаях составляет 10–15 м/с, однако эти
случаи носят единичный характер.

Затем был выполнен численный эксперимент с
волновой моделью SWAN. Для акватории Атланти-
ческого океана и Баренцева моря рассчитаны пара-

ные базируются на измерениях на частотах от 6,9
до 10,65 ГГц и обладают разрешением ~40 км.

Кроме того, для визуального сравнения исполь-
зованы данные о ветре со скаттерометра «Metop
ASCAT», доступные на сайте Remote Sensing
Systems (www.remss.com).

Результаты исследований и их обсуждение.
В качестве характерного случая выбран интенсив-
ный синоптический циклон, проходивший над аква-
торией Атлантического океана и Баренцева моря 10–
13 февраля 2015 г. Минимальное давление в цикло-
не составило 978 ГПа. Диаметр циклона – 600 км,
по данным реанализа максимальная скорость соста-
вила около 25 м/с, а по данным скаттерометра до
30 м/с (рис. 1). Выбранный случай наиболее хоро-
шо обеспечен спутниковыми данными, что позво-
лило на их основе оценить качество данных реана-
лиза и моделирования.

Циклон хорошо проявился в изображении поля
ветра по данным скаттерометра ASCAT 11.02.2015
(усредненные утренние данные). Максимальная
скорость ветра – 27–30 м/с (рис. 1,б). При сравне-
нии данных реанализа и спутника отмечается хоро-
шее совпадение положения циклона, уменьшение
скорости ветра в центре и усиление на периферии
циклона (рис. 1,а,б).

Выполнена оценка качества ветра реанализа по
данным радиометра AMSR2. Для района 20°з.д. –
55°в.д. и 60–81° с.ш. за период с 9–13 февраля со-

Рис. 2. Сравнение скорости ветра по данным реанализа и радиометра

Fig. 2. Comparison of wind speed values by the reanalysis and the radiometer data



29ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 5. ГЕОГРАФИЯ. 2016. № 6

метры ветровых волн. Модель запущена с
1 февраля, чтобы сформировалось поле вол-
нения, близкое к реальному на момент начала
действия исследуемого циклона. Выходные
поля волнения были получены с шагом 3 ч.
На рис. 3 представлено поле высоты значи-
тельных волн на 00:00 11 февраля 2015 г. Мак-
симальная высота значительных волн дохо-
дила до 12 м.

Далее по аналогии с оценкой качества
поля ветра были сопоставлены высоты волн
по данным модели и по данным альтиметра
AltiKa для района 0–55° в.д. 55–80° с.ш. за пе-
риод 10–13 февраля. Всего получено 900 пар
для сравнения. На рис. 4 представлена диаг-
рамма рассеяния высоты значительных волн.
В целом величины хорошо согласованы, кор-
реляция составляет 0,91, а среднеквадрати-
ческое отклонение 1,08. По плотности распре-
деления точек видно, что максимальная плот-
ность вытянута вдоль биссектрисы, это
свидетельствует о том, что преобладают точ-
ки с небольшой ошибкой, а систематическая
ошибка отсутствует.

Кроме того, проведено сопоставление
высоты волн вдоль треков альтиметра. На

Рис. 3. Высота значительных волн 11.02.2015 в 00:00 по модели SWAN (изолинии) и положение треков альтиметра

Fig. 3. Significant wave heights on 11.02.2015 at 00:00 after the SWAN model (isolines) and the altimeter tracks position

Рис. 4. Сравнение высоты значительных волн по данным моделирова-
                                       ния и спутника

Fig. 4. Correlation of simulated significant wave heights with satellite data
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Рис. 5. Сравнение высоты значительных волн 11.01.2015 в 18:46
        вдоль трека по данным моделирования и альтиметра

Fig. 5. Comparison of significant wave heights on 11.01.2015 at
18:46 along the track according to modeling results and altimeter data
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рис. 5 представлен трек № 1, проходивший через цик-
лон (рис. 3), в котором зафиксирована высота волн
более 8 м. В целом видно, что модель вполне ус-
пешно воспроизводит параметры волн.

Выводы:
– результаты сравнения скорости ветра из реа-

нализа со скоростью ветра по данным радиометра
AMSR2 показали, что в целом величины хорошо со-
гласуются, коэффициент корреляции составляет 0,83,
систематическая ошибка – –0,63 м/с, среднеквадра-
тическое отклонение – 3,13 м/с. Максимальная плот-
ность распределения точек вытянута вдоль биссек-
трисы, что говорит о преобладании точек с неболь-
шой средневадратической и систематической
ошибкой. Однако при скорости ветра 25–30 м/с реа-
нализ занижает скорость ветра на 2–5 м/с;

– модель SWAN воспроизводит высоту волн при
прохождении зимнего циклона вполне успешно, ко-
эффициент корреляции составляет 0,91, а средне-
квадратическое отклонение – 1,08;
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волн также воспроизводится адекватно.



31ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 5. ГЕОГРАФИЯ. 2016. № 6

SWAN Technical Documentation, SWAN Cycle III version
40.51A. Vol. 98. Delft: University of Technology, 2007.

Zabolotskikh E., Mitnik L., Chapron B. GCOM-W1 AMSR2
and MetOp-A ASCAT wind speeds for the extratropical cyclones
over the North Atlantic // Remote Sensing of Environment. 2014.
Vol. 147. P. 89–98. DOI: 10.1016/j.rse.2014.02.016.

Zabolotskikh E., Mitnik L., Reul N., Chapron B. New
possibilities for geophysical parameter retrievals opened by GCOM-
W1 AMSR2 // IEEE J. Sel. Top. Appl. Earth Obs. Remote Sens.
2015. Iss. 99. P. 1–14. DOI: 10.1109/JSTARS.2015.2416514.

Поступила в редакцию 14.06.2016
Принята к публикации 26.07.2016

REFERENCES

Arctic Syntool. URL: http://arctic.solab.rshu.ru (Accessed:
11.04.2015).

Chen F., von Storch H. Trends and variability of North Pacific
Polar Lows // Advances in Meteorology. 2013. Article ID 170387.
11 p.

CISL Research Data Archive. URL: http://rda.ucar.edu
(Accessed: 11.04.2015).

Gidrometeorologija i gidrohimija morej SSSR. T. 1. Barentsevo
more. Vyp. 1. Gidrometeorologicheskie uslovija [Hydrometeorology
and hydrochemistry of seas of the USSR], Leningrad:
Gidrometizdat, 1990, 280 p. (in Russian).

Gusdal Y., Carrasco A., Furevik B.R., Sætra Ø. Validation of
the operational wave model WAM and SWAN // Oceanography.
2009. Rep. 18. 28 p.

Dianskij N.A., Fomin V.V., Kabatchenko I.M. i dr.
Vosproizvedenie cirkuljacii Karskogo i Pechorskogo morej s
pomoshh’ju sistemy operativnogo diagnoza i prognoza morskoj
dinamiki [Simulation of circulation of the Kara and Pechora Seas
through the system of express diagnosis and prognosis of marine
dynamics], Arktika: jekologija i jekonomika, 2014, no 1(13), pp. 57–
73 (in Russian).

Dymov V.I., Pasechnik T.A., Lavrenov I.V. i dr. Sopostavlenie
rezul’tatov raschetov po sovremennym modeljam vetrovogo
volnenija s dannymi naturnyh izmerenij [Comparison of modern
wind-wave model results with field measurements], Meteorologija
i gidrologija, 2004, no 7, pp. 87–94 (in Russian).

Ebuchi N. Evaluation of wind speed globally observed by
amsr2 on gcom-w1 // IEEE Geoscience and Remote Sensing
Symposium, 2014. P. 3902–3905.

Jayaram C., Bansal S., Krishnaveni A.S. et al. Evaluation of
SAR-AL/AltiKa measured significant Wave height and wind speed

in the Indian Ocean Region // J. Indian Soc. Rem. Sens. 2016. Vol. 44,
iss. 2. Р. 225–231.

Kislov A., Matveeva T. An extreme value analysis of wind
speed over the European and Siberian Parts of Arctic Region //
Atmospher. and Climate Sci. 2016. Vol. 6. P. 205–223.

Lindsay R., Wensnahan M., Schweiger A., Zhang J. Evaluation
of seven different atmospheric reanalysis products in the Arctic //
J. Climate. 2014. Vol. 27. P. 2588–2606.

Myslenkov S.A., Arkhipkin V.S., Koltermann P.K. Ocenka
vysoty voln zybi v Barencevom i Belom morjah [Estimation of the
height of swell in the White and Barents seas], Vestnik Moskovskogo
universiteta. Ser. 5, Geografija, 2015, no 5, pp. 59–66 (in Russian).

Myslenkov S.A., Platonov V.S., Toropov P.A., Shestakova A.A.
Modelirovanie shtormovogo volnenija v Barencevom more
[Simulation of storm waves in the Barents sea], Vestnik
Moskovskogo universiteta. Ser. 5, Geografija, 2015, no 6, pp. 65–
75 (in Russian).

Reistad M., Breivik O., Haakenstad H. et.al. A high-resolution
hindcast of wind and waves for the North Sea, the Norwegian Sea
and the Barents Sea // J. Geophys. Res. 2011. Vol. 116. C05019.

Rezhim, diagnoz i prognoz vetrovogo volnenija v okeanah i
morjah: Nauch.-metod. posobie / Pod red. E.S. Nesterova [Climate,
analysis and forecast of wind waves in the oceans and seas: scientific
method. Allowance / Ed. E.S. Nesterov], Moscow, Issled. gruppa
«Social’nye nauki», 2013, 295 p. (in Russian).

Saha S., Moorthi S., Wu X. et al. The NCEP Climate Forecast
System version 2 // J. Climate. 2014. Vol. 27(6). P. 2185–2208.

Spravochnye dannye po rezhimu vetra i volnenija Barenceva,
Ohotskogo i Kaspijskogo morej [Reference data of wind and waves
climate of the Barents, Okhotsk Sea and Caspian Sea], SPb., ossijskij
morskoj registr sudohodstva, 2003, 213 p. (in Russian).

S.A. Myslenkov1, P.A. Golubkin2, E.V. Zabolotskikh3

EVALUATION  OF  WAVE  MODEL  IN  THE  BARENTS  SEA
UNDER  WINTER  CYCLONE  CONDITIONS

A winter cyclone that crossed the Barents Sea on 10–15 February, 2015, was studied. The wind speed
was 30 m/s and wave heights reached 12 m (satellite measurements). The wind waves modeling during the
cyclone was made using the SWAN model and NCEP/CFSR wind data. Wind speed values from reanalysis
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Key words: wind waves, wave modeling, SWAN, CFSR, AMSR2, ASCAT, AltiКа , the Barents Sea.

Acknowledgements. The wind wave modeling made by S.A. Myslenkov was financially supported
by the Russian Science Foundation (project 14-37-00038). Comparing model results with the satellite data
made by P.A. Golubkin and E.V. Zabolotskikh was financially supported by the Russian Science Foundation
(project № 16-17-00122).

1 Lomonosov Moscow State University, Faculty of Geography, Department of Oceanology, Senior Scientific Researcher; e-mail:
stasocean@gmail.com

2 Russian State Hydrometeorological University, Satellite Oceanography Laboratory, Junior Scientific Researcher; e-mail: pgolubkin@rshu.ru
3 Russian State Hydrometeorological University, Satellite Oceanography Laboratory, Leading Scientific Researcher, PhD. in Phys-Mat. Sc.;

e-mail: liza@rshu.ru



32 MOSCOW  UNIVERSITY  BULLETIN.  SERIES  5. GEOGRAPHY. 2016. N 6

Surkova G.V., Sokolova L.A., Chichev A.R. Mnogoletnij
rezhim jekstremal’nyh znachenij skorosti vetra v Barencevom i
Karskom morjah [Long-term regime of extreme winds in the Barents
and Kara seas], Vestnik Moskovskogo universiteta, Ser. 5,
Geografija, 2015, no 5, pp. 53–58 (in Russian).

SWAN Technical documentation, SWAN Cycle III version
40.51A. Vol. 98. Delft: University of Technology, 2007.

Toropov P.A. Ocenka kachestva vosproizvedenija modeljami
obshhej cirkuljacii atmosfery klimata Vostochno-Evropejskoj ravniny
[Estimation of quality of simulation by atmospheric general circulation
models of climate in the East European plain], Meteorologija i
gidrologija. 2005, no 5, pp. 5–21 (in Russian).

Zabolotskikh E., Mitnik L., Chapron B. GCOM-W1 AMSR2
and MetOp-A ASCAT wind speeds for the extratropical cyclones

over the North Atlantic // Remote Sensing of Environment. 2014.
Vol. 147. P. 89–98. DOI: 10.1016/j.rse.2014.02.016.

Zabolotskikh E., Mitnik L., Reul N., Chapron B. New
possibilities for geophysical parameter retrievals opened by
GCOM-W1 AMSR2 // IEEE J. Sel. Top. Appl. Earth Obs. Remote
Sens. 2015. Iss. 99. P. 1–14. DOI: 10.1109/JSTARS.
2015.2416514.

Zelen’ko A.A., Strukov B.S., Resnjanskij Ju.D., Martynov S.L.
Sistema prognozirovanija vetrovogo volnenija v Mirovom okeane i
morjah Rossii [The forecast system of wind waves in the oceans
and seas of Russia], Tr. gos. okeanograficheskogo institute, 2014,
t. 215, pp. 90–101 (in Russian).

Received 14.06.2016
Accepted 26.07.2016



33ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 5. ГЕОГРАФИЯ. 2016. № 6

Введение. Рассмотрены штормовые нагоны в
Белом море на основании данных наблюдений на
четырех водомерных постах, расположенных в Гор-
ле, Двинской Губе, Кандалакшском заливе и на Со-
ловецком архипелаге.

Штормовые нагоны в Белом море возникают
главным образом при прохождении западных цик-
лонов, сформированных на Арктическом и Поляр-
ном климатических фронтах. Повторяемость таких
циклонов, по данным более ранних исследований,
составляет 88% [Filatov et al., 2005]. Штормовые
нагоны возникают в результате действия трех фак-
торов: изменений атмосферного давления, вызыва-
ющих статическую реакцию уровня моря согласно
закону «обратного барометра»; динамического воз-
действия на морскую воду движущихся баричес-
ких систем и непосредственно ветрового воздей-
ствия. Атмосферные факторы всегда действуют
совместно, тем не менее, в зависимости от бари-
ческой ситуации, тот или иной фактор может преоб-
ладать. В работе автора [Кондрин, 2015] на основа-
нии данных наблюдений на Беломорской биологи-
ческой станции МГУ имени М.В. Ломоносова (ББС)
в Кандалакшском заливе описаны три основных типа
нагонов: барические, представляющие собой стати-
ческую реакцию уровня моря на достаточно про-
должительное понижение приземного давления ат-

мосферы (ПДА); ветровые, возникающие в резуль-
тате действия нагонного ветра; волновые, индуци-
рованные барической волной, пришедшей из Барен-
цева моря.

В статье на основании данных наблюдений на 4
водомерных постах рассмотрены колебания оста-
точного уровня моря (ОУМ) в синоптическом вре-
менном масштабе, что позволило более углубленно
изучить характеристики и особенности формирова-
ния штормовых нагонов в различных синоптичес-
ких ситуациях. При этом дана оценка относитель-
ной роли основных метеорологических факторов,
таких, как колебания атмосферного давления и вет-
ровое воздействие.

Материалы и методы исследований. Для ин-
терпретации результатов наблюдений применялись
некоторые приближенные теоретические оценки.

Динамическая реакция океана на колебания
атмосферного давления при прохождении баричес-
ких систем оценивается с помощью формулы Пра-
удмена [Proudman, 1953]
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где 0 – равновесное статическое возвышение
уровня, 0 = –Pa/g, Pa – изменение атмосфер-
ного давления, рассчитываемое как разность сред-
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немесячного ПДА и ПДА в центре циклона;  –
возвышение уровня, вызванное движущейся бари-
ческой системой;  – плотность воды; U – скорость
перемещения атмосферного возмущения; H – глу-
бина моря;  – безразмерный коэффициент дина-
мической реакции океана, учитывающий эффект
движения барической системы. Для акватории Бе-
лого моря при применении формулы (1) в качестве
характерной глубины (H) принимается значение
50 м, так как станции Сосновец, Северодвинск и
Соловки расположены в менее глубокой части
моря по сравнению с западной частью Бассейна и
Кандалакшским заливом. Для Баренцева моря в
качестве характерной глубины принято значение
200 м.

Изменение высоты нагонной волны при выходе
на мелководье оценивалось при помощи приближен-
ного соотношения [Lacombe, 1965]
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где H0 и h0 – исходные значения глубины и высоты
волны, H и h – соответствующие значения на мел-
ководье. Формула (2) применялась для Воронки Бе-
лого моря при H0 = 200 м и H = 30 м.

Для оценки скорости приземного ветра исполь-
зована формула [Рабинович, 1993]:
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где gW  – геострофический ветер; 7,0k  – коэф-ф-
фициент, обусловленный приземным трением;

25,1 a кг/м3 – плотность воздуха; f – параметр
Кориолиса; L – расстояние, соответствующее пере-
паду давления Pa. Отметим, что скорость ветра,
рассчитанная по формуле (3), на основании данных,
снятых с карт ПДА [http://www.wetterzentrale.de],
вполне удовлетворительно согласуется по величине
и направлению с данными измерений на станции
Сосновец.

Оценка влияния ветра основана на уравнении
[Bowden, 1983]:
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где  – возмущение уровня,  – плотность морской
воды, H – глубина,  – касательное напряжение вет-
ра на поверхности моря. В работе использованы
значения  из работы [Bowden, 1983], полученные
многими авторами над морской поверхностью в ус-
ловиях нейтральной стратификации. Это уравнение
выведено для узкого и вытянутого канала, закрыто-
го с одной стороны, если касательное напряжение
ветра направлено вдоль его оси. Однако оно вполне
применимо при северо-западном ветре для заливов
произвольной формы, таких, как Воронка и Двинс-
кая губа, оси которых ориентированы с юго-восто-
ка на северо-запад. Используя последнее уравне-
ние при ветровом разгоне в направлении оси залива
x, можно записать
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где W – возмущение уровня, вызванное действи-
ем ветра. Для глубины 50 м и более значение это-
го коэффициента принимается равным 1. При оцен-
ке ветрового нагона в Двинской губе при действии
северо-западного ветра в качестве разгона x при-
нимается расстояние вдоль оси залива на северо-
запад до побережья Кольского п-ова, равное 250 км,
средняя глубина по этой линии составляет около
50 м. Для Воронки Белого моря при северо-запад-
ном ветре вдоль побережья Кольского п-ова вели-
чина x принимается равной 700 км, а глубина –
200 м.

В работе использованы данные наблюдений на
станциях Сосновец, Северодвинск, Соломбала и Со-
ловки, а также на ББС. Приливные колебания полу-
чены путем гармонического анализа данных наблю-
дений над уровнем с помощью метода наименьших
квадратов [Pawlowicz et al., 2002; Кондрин, Пантю-
лин, 2010]. Для получения ОУМ приливная состав-
ляющая вычитается из данных наблюдений. Полу-
ченные таким образом временн`ые ряды содер-
жат незначительные колебания на приливных
частотах. Для полного исключения колебаний на при-
ливных частотах был применен фильтр Баттервор-
та с частотой среза 0,04 ц/ч, соответствующей пе-
риоду 25 ч. [Кондрин, 2012; Emery, Thompson, 2001].
Повышения и понижения ОУМ во время нагонов и
сгонов, а также изменения ПДА приведены относи-
тельно среднемесячных значений.

Результаты исследований и их обсуждение.
Западные циклоны, проходящие над акватори-
ей Баренцева моря. Нагон 16–18 августа 2010 г.
был вызван достаточно глубоким циклоном запад-
ного типа, центр которого (995–975 ГПа) со скорос-
тью не более 20 км/ч перемещался из центральной
части Баренцева моря в северо-восточном направ-
лении к Новой Земле. При прохождении циклона
понижение ПДА составило 22 ГПа. Циклон был ма-
лоподвижен 16, 17 и 18 августа и медленно смещал-
ся на юго-восток вблизи Новой Земли, следователь-
но, повышение ОУМ в Баренцевом море, вызвав-
шее нагонную волну, было связано со статической
реакцией моря на понижение ПДА согласно закону
«обратного барометра». При входе в Воронку Бе-
лого моря высота этой волны возросла до 0,39 м.
Согласно наблюдениям на станции Сосновец наи-
большая высота нагона 0,41 м была достигнута
16 августа в 23:00, а на станции Соловки через 9 ч. –
17 августа в 08:00. Однако здесь высота нагона
уменьшилась до 0,26 м в результате действия сгон-
ного ветра. Наиболее длительный нагон наблюдал-
ся на станции Северодвинск, где уровень начал рас-
ти 15 августа и к 13:00 16 августа достиг высоты
0,4 м, т.е. раньше, чем на станции Сосновец, и оста-
вался вблизи этого значения до 18 августа, причем
18 августа в 15:00 высота ОУМ достигла 0,43 м. По-
видимому, продолжительность этого нагона в Двин-
ской губе объясняется действием ветра. Дей-
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ствительно, с 16 по 18 августа над акваторией Бе-
лого моря преобладал сильный ветер западных рум-
бов со скоростью около 10 м/с, что подтверждает-
ся измерениями на ББС, где временами порывы
ветра достигали 13 и даже 18 м/с.

На всех трех станциях перед нагоном наблю-
дался сгон, причем наибольшее понижение ОУМ
(до –0,27) м отмечено на станции Соловки 15 авгу-
ста. Статическое повышение уровня в Белом море
в эти дни не происходило, так как ПДА оставалось
на уровне среднемесячного значения (1012 ГПа) с
небольшими отклонениями около этой величины. Во
время этого нагона отмечена сильная отрицатель-
ная корреляция между среднесуточными значения-
ми ПДА в Баренцевом море и ОУМ на станциях
Сосновец (RБРМ = –0,84) и Соловки (RБРМ = –0,8).
Здесь и далее RБРМ (RБЛМ) – коэффициент корреля-
ции между среднесуточными значениями ПДА в
центральной части Баренцева (Белого) моря и ОУМ
на соответствующей станции. Итак, рассматривае-
мый нагон был индуцирован волной, возникшей в
Баренцевом море в результате действия сил давле-
ния. На станции Соловки и особенно в Двинской губе
характеристики нагона отражают влияние ветра. На
станции Сосновец высота подъема ОУМ в основ-
ном определялась нагонной волной.

Нагон 12 декабря 2013 г. (рис. 1) возник при про-
хождении глубокого западного циклона над акватори-
ей Баренцева моря. Его центр (960 ГПа) 12 декабря
находился в западной части Баренцева моря, 13 де-
кабря переместился в Печорское море (965 ГПа). При
скорости движения около 40 км/ч и перепаде ПДА
около 38 ГПа этот циклон в результате действия сил
давления генерировал в Баренцевом море нагонную
волну высотой 0,4 м. При входе в Воронку Белого моря
за счет уменьшения глубины высота волны возросла
до 0,71 м. Северо-западный ветер вдоль побережья

Кольского п-ова (от 15 до 20 м/с) привел к повыше-
нию ОУМ приблизительно на 0,25 м. Таким образом,
теоретическая оценка дает величину нагона 96 см.

На станции Сосновец 12 декабря в 13:00 наблю-
дался подъем ОУМ на 0,9 м, на станции Северод-
винск – 0,86 м (20:00) и на станции Соловки – 0,9 м
(22:00). По мере распространения в Белом море
высота нагонной волны практически не изменялась.
Нагон был полностью индуцирован волной из Ба-
ренцева моря. Это предположение подтверждается
высокой отрицательной корреляцией между средне-
суточными значениями ПДА в Баренцевом море и
ОУМ на станции Сосновец (RБРМ = –0,77).

Перед описываемым нагоном наблюдался
сильный сгон. Например, на станции Северодвинск
11 декабря в 16:00 ОУМ опустился ниже среднего
значения на 0,45 м. Затем ОУМ быстро возрастал
и в течение 28 ч. достиг наивысшей отметки 0,86 м
(12 декабря в 20:00). Таким образом, перепад уров-
ня составил 1,31 м.

Приведенные выше результаты подтверждают,
что в ряде случаев циклоны, проходящие над аква-
торией Баренцева моря, генерируют барическую
волну, которая затем проникает в Белое море и ин-
дуцирует нагон [Инжебейкин, 2003].

Нагон 23–24 апреля 2014 г. был вызван сред-
ним по глубине циклоном, центр которого (990–
985 ГПа) 22 апреля находился в западной части Ба-
ренцева моря, а 23 апреля переместился в район
Югорского п-ова. Скорость движения этой баричес-
кой системы составила около 52 км/ч, а перепад
ПДА – 15 ГПа, что соответствует статическому
повышению ОУМ на 0,15 м. С учетом динамичес-
кого эффекта ( = 1,12) силы давления создали в
Баренцевом море нагонную волну высотой 0,17 м.
В Воронке ее высота возросла до 0,3 м. В результа-
те действия северо-западного ветра (15 м/с) вдоль

Рис. 1. Волновой нагон 12 декабря 2013 г. Здесь и на других рисунках по оси ординат – отклонение ОУМ от среднемесячного
                                                                                               значения в см

Fig. 1. The wave surge of December 12, 2013. Here, as well as in other figures, the deviation of residual sea level (cm) from the monthly
                                                                             mean value is plotted on the Y-axis
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побережья Кольского п-ова высота этой волны, со-
гласно уравнению (4), возросла до 0,48 м. В Белом
море 22 апреля 2014 г. дул западный ветер (12 м/с),
способствовавший притоку воды к Горлу и в Двинс-
кую губу. На станции Сосновец в горле Белого моря
23 апреля в 19:00 зафиксирован максимум нагона
(0,7 м), который достиг станции Северодвинск 24 ап-
реля в 02:00 (0,67 м), а станции Соловки – в 04:00
того же дня (0,47 м). Можно сделать вывод, что
рассматриваемый нагон был индуцирован волной,
возникшей в Баренцевом море в результате дей-
ствия движущегося циклона, усиленной действием
нагонного ветра и проникшей затем в Белое море.
В Горле Белого моря и Двинской губе высота этого
нагона возросла в результате действия западного
ветра. На станции Соловки высота нагона полнос-
тью определялась пришедшей из Баренцева моря
волной. Вклад сил давления в данном случае со-
ставил от 43% на станции Сосновец до 64% на стан-
ции Соловки. Значимая корреляция между колеба-
ниями ПДА и ОУМ отсутствовала из-за активной
роли ветрового фактора.

Нагон 6 ноября 2010 г. (рис. 2) был вызван глу-
боким циклоном западного типа, который 4–6 но-
ября перемещался над южной частью Баренцева
моря в восточном направлении со скоростью около
25 км/час. Центр этого циклона (975 ГПа) 6 ноября
находился над Югорским полуостровом, причем
Белое море оказалось в его тыловой части, где гос-
подствовали сильные нагонные северные и северо-
западные ветры со скоростью до 21 м/с. Пониже-
ние 5 ноября ПДА на 20 ГПа вызвало в Баренце-
вом море барическую волну высотой 0,2 м, которая
в Воронке Белого моря при выходе на мелководье
могла достичь 0,36 м. На станции Сосновец эта вол-
на проявилась 5 ноября в 10:00 перед основным на-
гоном в виде отдельного максимума.

По данным наблюдений в Северодвинске 6 но-
ября около 08:00 ОУМ поднялся до 1,08 м относи-

тельно среднемесячного значения, а на станции
Соломбала в 10:00 – до 1,22 м. В 12:00 того же дня
этот нагон достиг станции Сосновец (0,62 м), а не-
сколько позже – в 14:00 – станции Соловки (0,7 м).
Отсюда следует, что этот нагон первоначально сфор-
мировался в Двинской губе при преобладающем
действии ветрового фактора, а затем распростра-
нился в другие части Белого моря.

В Белом море, как отмечено выше, господство-
вал нагонный северо-западный ветер со скоростью
до 21 м/с. При прохождении циклона понижение ПДА
над акваторией Белого моря относительно средне-
месячного значения составило 28 ГПа, что привело
к повышению ОУМ с учетом динамического эффек-
та ( = 1,1) на 0,31 м. В результате действия ветра
повышение ОУМ для вершины Двинской губы со-
гласно уравнению (4) составило около 0,6 м, что со-
ставляет 56% от высоты нагона, полученной на ос-
новании данных наблюдений. Отсюда следует, что
при формировании описываемого нагона преоблада-
ющую роль играл ветровой фактор. Теоретическая
оценка превышения ОУМ над средним значением
дает величину 0,91 м. По данным наблюдений вы-
сота нагона в Северодвинске была на 0,17 м боль-
ше. Возможно, это объясняется влиянием волны,
пришедшей перед основным нагоном из Баренцева
моря и зафиксированной на станции Сосновец. Мож-
но предположить также, что при сильном нагоне
существенную роль играет взаимодействие нагона
с приливом. Согласно [Bernier, Thompson, 2007], та-
кое взаимодействие может привести к повышению
высоты нагона на 0,2 м.

Циклоны, проходящие над акваторией Бе-
лого моря. Нагон 18 ноября 2013 г. был связан с
очень глубоким циклоном, центр которого (955 ГПа)
16 ноября находился на границе Норвежского и Ба-
ренцева морей в районе о-ва Медвежий. Перед этим
нагоном 16 ноября наблюдался сгон. На станции
Северодвинск в 06:00 ОУМ понизился до –0,29 м, а

Рис. 2. Ветровой нагон 6 ноября 2010 г.

Fig. 2. The wind surge of November 6, 2010
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на станции Соловки в 09:00 – до –0,32 м. Этот сгон
был создан довольно сильным юго-западным вет-
ром (около 15 м/с), который возник в Белом море на
периферии этого циклона. В центральной и восточ-
ной частях Баренцева моря этот же циклон создал
ветер южных румбов со скоростью до 20 м/с, кото-
рый способствовал притоку воды в восточную по-
ловину моря, в том числе и к Воронке Белого моря.
В результате в Горле Белого моря отток воды в сто-
рону Воронки под действием юго-западного ветра
блокировался притоком воды из Баренцева моря,
поэтому сгон на станции Сосновец был минимален.

На периферии этого циклона в северной части
Швеции 17 ноября возник еще один центр низкого ПДА
(970 ГПа), который с большой скоростью (65 км/ч,
 = 2,0) двигался в юго-восточном направлении и
18 ноября оказался над территорией Республики Коми.
При прохождении этого циклона над акваторией Бело-
го моря на всех трех станциях наблюдался быстрый
рост ОУМ, связанный с существенным ослаблени-
ем сгонного ветра и понижением ПДА (17 ноября на
28–30 ГПа по данным ББС). Таким образом, силы
давления привели к повышению уровня на 0,6 м, при
этом на станции Сосновец RБЛМ = –0,76. Максималь-
ная высота уровня была достигнута 18 ноября одно-
временно (в 03:00) на станции Сосновец (0,54 м) и Севе-
родвинск (0,94 м), а позже (в 09:00) на станции Соловки
(0,47 м). Отметим, что перепад ОУМ относительно
величины сгона для станции Сосновец составил 0,68
м, для станций Соловки и Северодвинск – 0,79 и 1,23 м,
соответственно.

Над Белым морем 18 ноября господствовал се-
веро-западный ветер со скоростью около 15–16 м/с.
Согласно расчетам по уравнению (4) для Двинской
губы получаем ветровое повышение уровня от 0,25
до 0,3 м. Суммарная теоретическая высота нагона
в результате действия сил давления и ветра в Двин-
ской губе равна 0,85–0,9 м. Повышение ОУМ в ре-
зультате действия сил давления составило около
64% от измеренной величины 0,94 м (RБЛМ = –0,53).
Увеличение высоты нагона в Двинской губе по срав-
нению с другими станциями произошло в основном
в результате действия ветра.

Нагон 29 ноября 2013 г. сформировался в Белом
море при прохождении глубокого циклона, центр ко-
торого (970 ГПа) 28 ноября находился над Кандалак-
шским заливом, а 29 ноября – в районе г. Ухта (Рес-
публики Коми). Скорость движения этого циклона
составила около 38 км/ч ( = 1,29). На ББС 28 нояб-
ря зафиксировано понижение ПДА до 965 ГПа, сле-
довательно, понижение ПДА относительно средне-
месячного значения равно 32–33 ГПа. В Белом море
силы давления вызвали повышение ОУМ на 0,42 м.
На станции Сосновец по данным наблюдений про-
изошло повышение ОУМ до 0,35 м (29 ноября около
04:00). На станции Северодвинск высота нагона была
значительно больше (0,81 м) и достигла этой величи-
ны в 10:00. Увеличение высоты нагона на станции
Северодвинск произошло в результате совместного
действия сил давления и ветра непосредственно в
Белом море. Белое море 29 ноября оказалось в ты-

ловой части циклона, где господствовал сильный на-
гонный северо-северо-западный ветер со скоростью
около 17 м/с. На ББС наблюдался северо-западный
ветер, порывами до 20 м/с. При такой скорости вет-
ра, согласно уравнению (4), подъем ОУМ в вершине
Двинской губы мог достигнуть 0,35 м (43%). Таким
образом, в результате расчетов получена величина
ОУМ 0,77 м, которая согласуется с данными наблю-
дений для станции Северодвинск. Вклад сил давле-
ния при этом составил 52%. Сформированный при
активной роли ветра нагон в Двинской губе затем
достиг станции Соловки, где его максимальная вы-
сота (0,56 м) наблюдалась около 13:00. Вклад сил
давления здесь оценивается в 75%.

Перед этим нагоном 27 ноября наблюдался
сильный сгон в результате действия юго-западного
ветра. Наибольшей величины (–0,54 м) он достиг
на станции Северодвинск в 20:00. На станции Со-
сновец минимум ОУМ (–0,33 м) наблюдался в 11:00,
на станции Соловки (–0,38 м) – в 23:00. Таким об-
разом, на станции Северодвинск перепад ОУМ до-
стиг величины 1,35 м (рис. 3).

Нагон 24–25 апреля 2010 г. был вызван южным
циклоном, который зародился 23 апреля южнее Бе-
лого моря в западной части Вологодской области.
Его центр (985 ГПа) 24 апреля был расположен на
востоке от Горла Белого моря между Двинской и
Мезенской губой, а 25 апреля (980 ГПа) – у южной
оконечности Новой Земли. Скорость его перемеще-
ния в среднем была равна 40 км/ч, при которой ко-
эффициент динамического усиления () составил
1,34. При прохождении над акваторией Белого моря
этот циклон вызвал снижение ПДА на 28 ГПа, что
вызвало повышение ОУМ за счет сил давления при-
близительно на 0,38 м. На станции Сосновец, где
24 апреля в 16:00 произошел подъем ОУМ до 0,52 м
относительно среднемесячного значения, это повы-
шение выразилось наиболее отчетливо. На двух
других станциях этому моменту времени соответ-
ствуют характерные изгибы кривой хода ОУМ.
Высокая отрицательная корреляция во время наго-
на между среднесуточными значениями ПДА в Бе-
лом море и ОУМ на станции Сосновец (RБЛМ = –0,82)
указывает на основную роль сил давления при фор-
мировании этого нагона в Горле Белого моря. На
станции Северодвинск основной подъем до высоты
0,62 м произошел 25 апреля в 09:00 при существен-
ной роли ветрового фактора. Здесь северо-запад-
ный ветер со скоростью около 14 м/с вызвал допол-
нительное повышение ОУМ, которое согласно рас-
четам по уравнению (4) составило 0,21 м. Таким
образом, теоретическая оценка дает высоту нагона
около 0,58 м. В Двинской губе в результате действия
ветра высота нагона значительно возросла, причем
произошла задержка во времени достижения мак-
симума ОУМ, который наблюдался здесь на 17 ч.
позднее, чем на станции Сосновец. На станции Со-
ловки максимальный подъем ОУМ до 0,42 м имел
место в 13:00 того же дня, следовательно, сформи-
рованный в Двинской губе нагон через 4 ч. в ослаб-
ленном виде достиг станции Соловки.
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Выводы:
– подтверждено, что в ряде случаев циклоны,

проходящие над акваторией Баренцева моря, гене-
рируют барическую волну, которая затем проника-
ет в Белое море и индуцирует нагон. Гребень на-
гонной волны сначала проходит станцию Сосновец,
приблизительно через 7 ч. – Северодвинск, еще
через 2 ч. – Соловки. В одном из рассмотренных
случаев (29 ноября 2013 г.) нагон был связан с при-
ходом в Горло Белого моря барической волны, воз-
никшей в южной части Баренцева моря при про-
хождении глубокого циклона над акваторией Бело-
го моря;

– высота нагона зависит от глубины циклона и
скорости его движения. Наибольшая высота нагон-
ной волны (0,9 м) наблюдалась 12 декабря 2013 г.
при прохождении глубокого (960 ГПа) циклона со
средней скоростью 40 км/ч над акваторией Барен-
цева моря;

– при отсутствии существенного ветрового воз-
действия в акватории Белого моря высота нагона
при прохождении волны практически не изменяет-
ся. Коэффициент корреляции между среднесуточны-
ми значениями ПДА в центральной части Баренцева
моря и ОУМ на станции Сосновец во время таких
нагонов достигает –0,84. Такие ситуации возмож-
ны, если ко времени прихода нагонной волны Белое
море находится вне породившей ее барической сис-
темы;

– в большинстве рассмотренных случаев вклад
сил давления был основным. В Белом море при его
малой средней глубине важную роль играет дина-

мическая составляющая ( = 1,3–2,0). Лишь во вре-
мя максимального ветрового нагона в Двинской губе
6 ноября 2010 г. вклад сил давления был относитель-
но невелик;

– ветровое воздействие приводит к существен-
ной трансформации волновых нагонов, которая вы-
ражается главным образом в изменениях высоты
ОУМ. Когда Белое море оказывается в тыловой
части циклона, где господствуют ветры северных
румбов, нагон может быть образован воздействи-
ем ветра без участия волновой составляющей;

– в наибольшей степени ветровой фактор про-
является в Двинской губе, где 6 ноября 2010 г. от-
мечен наибольший из рассмотренных в статье
ветровой нагон высотой 1,08 м. В зависимости от
синоптической ситуации максимум нагона наблю-
дается в различной последовательности. При севе-
ро-западном ветре максимальный нагон формиру-
ется сначала в Двинской губе, а затем достигает
других частей моря. При северо-восточном ветре
повышение ОУМ возникает сначала у юго-запад-
ного берега (Соловки);

– перед нагоном в большинстве случаев наблю-
дался сгон. Самый значительный из них произошел
27 ноября 2013 г., когда на станции Северодвинск
ОУМ опустился ниже среднего значения на 0,54 м,
11 декабря также на станции Северодвинск перед
нагоном ОУМ опустился на 0,45 м ниже среднего
значения. Перепад ОУМ в этих случаях был равен
1,35 и 1,31 м, соответственно, что сопоставимо с
величиной прилива.

Рис. 3. Колебания ОУМ в ноябре 2013 г.

Fig. 3. The RSL oscillations in November 2013
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FORMATION  OF  STORM  SURGES
IN  THE  WHITE  SEA

The characteristics and specific features of storm surges formation in the White Sea are investigated
basing on the observations at the stations located in the Gorlo (Neck), Dvina Bay, Kandalaksha Bay and on
the Solovetsky archipelago.

It was found that in some cases the passing cyclones generate a pressure wave in the Barents Sea that
penetrates into the White Sea, and induces the surge. The crest of the surge wave first passes the Sosnowiec
station, then in about 7 h the Severodvinsk station and after 2 h more reaches the Solovki. The maximum
height of surge wave (0.9 m) was observed on December 12, 2013. In the absence of significant effects of
the wind in the White Sea, the height of the surge is practically constant during the passage of the wave.

Wind action results in the transformation of wave surges. The wind factor reached its maximum in the
Dvina Bay, where on November 6, 2010, the highest ever surge was recorded (1.08 m at Severodvinsk and
1.22 m at Solombala station). Under the northwesterly wind this surge came first in the Dvina Bay, and
then reached other parts of the sea.

In most cases, pressure forces made the major contribution. Herewith, as a rule, there was a high
negative correlation (-0.8) between the average daily values of surface atmosphere pressure and the residual
sea level at the Sosnowiec station. Only during the maximum wind surge in the Dvina Bay of November 6,
2010 the contribution of pressure forces was relatively small. Wind component in this case was the highest
(56%). The down-surge is quite usual phenomenon before the surge. The most significant one was recorded
on 27 November, 2013, when the residual sea level fell 0.54 m below average at the Severodvinsk station.
The residual level range in this case was 1.35 m, which is comparable with tide magnitude.

Key words: residual sea level, sea level static response, solitary surge wave, relative contribution of
pressure and wind forces, synoptic conditions, the White Sea.
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Введение. В климатических условиях России
безопасность населения и хозяйства нередко лими-
тирована опасными ледовыми явлениями. Со сро-
ками и продолжительностью ледовых явлений свя-
заны многие виды хозяйственной деятельности.
Ледовые явления и процессы приводят к наруше-
нию условий эксплуатации различных объектов (во-
дозаборов, дорог, мостовых переходов и пр.), к по-
вреждению гидротехнических сооружений, ограни-
чивают сроки судоходства на реках. Во многих
случаях ледовыми явлениями обусловлены опасные
гидрологические процессы, в том числе наводнения.
Часто речь идет не об исключительном действии
ледовых явлений, а о неблагоприятном сочетании
опасных проявлений водного, ледового режима, рус-
ловых процессов.

К опасным ледовым явлениям на территории
России относятся: образование внутриводного льда
и шуги, зажоры, раннее появление льда и установ-
ление ледостава при низком уровне воды, наледи,
промерзание, низкая толщина и прочность льда в
период ледостава, густой ледоход при высоком уров-
не воды, заторы, навалы льда, позднее вскрытие и
очищение при низком уровне воды [Агафонова и др.,
2009; Опасные..., 2015; Бузин, 2008; Ashton, 1989].

Исследуемые реки относятся к бассейну Бе-
лого и Баренцева морей, в административном отно-
шении – Республика Карелия, Мурманская и Архан-
гельская области (рис. 1). Территория расположена

в пределах субарктического климатического пояса,
значительная часть Кольского п-ова и побережье
Белого моря относятся к умеренному поясу. Кли-
мат территории характеризуется суровой продолжи-
тельной зимой и коротким прохладным летом [Гео-
экологическое..., 2007].

Крупнейшие реки региона – Онега, Северная
Двина, Мезень и Печора; средние – Поной, Варзу-
га, Сояна, Пеза, Уса, Адзьва, Колва, Сула и др. Ха-
рактер ледового режима рек зависит от большого
числа факторов, среди которых климатические ус-
ловия, водность рек, величина грунтового питания,
скорость течения и т.д. [Дончеко, 1987; Hicks и др.,
2008]. Для исследуемой территории особенности
ледового режима отдельных участков рек связаны
с наличием карста (бассейны рек Кулой, Кепино
и др.), истоком из крупных озер (большинство рек
Карелии), наличием перекатных участков (реки на
Кольском п-ове), для крупных рек – с основным на-
правлением течения. Важная особенность исследу-
емой территории – зарегулированность большинства
средних рек в Карелии и на Кольском п-ове плоти-
нами ГЭС. В результате естественный режим, в том
числе ледовый, в пределах отдельных участков на-
рушен [Агафонова и др., 2006, 2015; Vuglinsky, 2002].

Хозяйственное развитие региона связано пре-
имущественно с разработкой полезных ископаемых.
Основные промышленные центры – Мурманск, Кан-
далакша, Мончегорск, Кировск, Оленегорск, Ковдор,
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Никель, Заполярный, Архангельск, Северодвинск,
Новодвинск, Онега и Нарьян-Мар. Основу энерге-
тики составляет Кольская АЭС, многочисленные
каскады ГЭС (на реках Нива, Тулома, Ковда, Кемь,
Воронья и др.), Кислогубская ПЭС и ТЭЦ. Транс-
портная инфраструктура представлена морским,
речным (Северо-Двинское и Печорское речное па-
роходство, часть Беломоро-Балтийского канала) и
железнодорожным транспортом. Кроме того, суще-
ствует относительно густая (по сравнению с други-
ми районами Арктики) сеть автомобильных дорог
[Геоэкологическое..., 2007]. По р. Печора и прито-
кам осуществляется доставка грузов в рамках Се-
верного завоза, который начинается еще весной, пока
реки полноводны. В холодный период года строят
зимники, реки в этот период служат ледовыми пе-
реправами.

Для арктической зоны европейской территории
России (ЕТР) наибольшие затруднения в связи с
ледовыми явлениями на реках население и хозяй-
ство испытывают при наводнениях (заторного или
зажорного происхождения), при повреждении гидро-
технических сооружений во время густого ледохо-
да в случае высокого уровня воды, а также при орга-
низации судоходства и ледовых переправ. Исследо-
вание ледового режима необходимо для обеспечения
безопасности населения и хозяйства в холодный пе-
риод года. Статистические и картографические
обобщения характеристик ледового режима для рек
бывшего СССР относятся к 1970–1980 гг. [Гинзбург,
1973; Донченко, 1982, 1987] и должны быть обнов-
лены. Еще актуальнее это для северной части на-
шей страны, для которой за прошедшие годы накоп-
лен значительный объем информации [Вуглинский,
Гронская, 2006].

Материалы и методы исследований. Нами ис-
пользованы данные наблюдений за период 1961–
2013 гг. на 74 гидрологических постах (гп), распо-
ложенных на 65 реках (рис. 1), среди них 20 рек с
площадью водосбора <1000 км2 и 4 реки (Онега,
Северная Двина, Мезень и Печора) с площадью
водосбора >50 000 км2. К характеристикам ледового
режима относятся даты появления льда, установ-
ления ледостава, окончания ледостава, вскрытия и
очищения ото льда; продолжительность осеннего и
весеннего ледохода, периодов замерзания и очище-
ния от льда, ледостава, периода с ледовыми явле-
ниями; характеристики уровенного режима (макси-
мальный уровень воды в период весеннего ледохо-
да, уровень воды при установлении ледостава и
появлении льда); характеристики заторов (повторя-
емость, максимальный уровень воды и его затор-
ные составляющие).

Для описания ледового режима рек исследуе-
мой территории потребовалось восстановление ко-
ротких рядов данных, которое выполнено методом
гидрологической аналогии с использованием инфор-
мации по створам, расположенным на реках со схо-
жими физико-географическими условиями и харак-
теристиками водосборов. Приведение к многолет-
нему ряду проводилось для 20 постов, прежде всего
для сроков ледовых явлений (появление льда, уста-
новление ледостава, окончание ледостава, вскры-
тие и очищение от льда). Для оценки характеристик
ледового режима за современный период выбраны
1981–2010 гг., для оценки современных изменений
сравнивались два периода: 1961–1990 и 1991–2013 гг.
[Руководство…, 2014].

Характеристиками, позволяющими оценить
опасность наводнений в период с ледовыми явлени-

Рис. 1. Схема исследуемой территории

Fig. 1. Study area
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ями, могут служить повторяемость выхода
воды на пойму в период весеннего ледохо-
да (образование заторов) Рп(лед), %, а так-
же повторяемость лет, когда максимальный
годовой уровень воды сопровождается ле-
довыми явлениями РНмакс(лед), %. Отметим,
что выход воды на пойму не является опас-
ным явлением – обводнение пойменных тер-
риторий необходимо для сельскохозяйствен-
ных районов. Важно разделять участки, где
выход воды на пойму, в том числе в период
с ледовыми явлениями, опасен, и участки,
где выход воды на пойму необходим и ущер-
ба не приносит. Таким образом, первая ха-
рактеристика Рп(лед) служит для оценки
опасности ледового режима на локальном
уровне. Отметка выхода воды на пойму
может быть заменена в отдельных случа-
ях на отметку критического уровня для дан-
ного створа. Другая характеристика
(РНмакс (лед)) пригодна для оценки фоновой
опасности крупных бассейнов рек, так как
отражает особенности гидрологического
режима реки в целом [Агафонова и др.,
2016].

Результаты исследований и их обсуж-
дение. Лед на реках исследуемой террито-
рии появляется в среднем в октябре–пер-
вых числах ноября: для рек Уса, Адзьва,
Колва – в первой декаде октября, для низо-
вьев рек Печора и Мезень, а также для рек
Пеза и Пеша и рек на Кольском п-ове – в
середине октября, для рек бассейна Бело-
го моря (Онега, Сума, Нюхча и др.) – в пер-
вых числах ноября. Средняя продолжитель-
ность периода замерзания составляет от
10 сут. для плесовых участков на средних
реках до 30–40 сут. для порожистых учас-
тков рек на Кольском п-ове и озерных рек в
Карелии. Замерзание на средних и больших
реках сопровождается шугоходом и ледо-
ходом, на реках в Карелии и на Кольском п-
ове – образованием зажоров. Средняя
продолжительность осеннего ледохода и
шугохода для большинства средних рек
составляет около 10 сут. (рис. 2,а).

Изменение характеристик ледового
режима в период замерзания в последние
годы выражается в смещении сроков появ-
ления льда и установлении ледостава в сто-
рону более поздних сроков. Для низовьев
бассейна р. Онега смещение составляет не-
делю для сроков появления льда и около
5 сут. для установления ледостава, для ни-
зовьев рек Северная Двина и Мезень – 5 и
10 сут., для рек Печора и Уса – 5 и 7 сут.,
для рек на Кольском п-ове – 3 и 5 сут. со-
ответственно (рис. 3). Устойчивый значи-
мый тренд к смещению даты появления
плавучего льда в сторону календарной
зимы (при уровне значимости =5% по

Рис. 2. Характеристики ледового режима: а – продолжительность осенне-
го шугохода (сут.) (1), сроки появления льда (2) и установления ледостава
(3); б – максимальная толщина льда (см) (4), продолжительность ледостава
(5) и периода с ледовыми явлениями(сут.) (6); в – продолжительность
весеннего ледохода (сут.) (7), сроки вскрытия (8) и очищения от льда (9):
1 – р. Умба – порог Паялка, 2 – р. Варзуга – с. Варзуга, 3 – р. Онега –
д. Порог, 4 – р. Поной – с. Каневка, 5 – р. Северная Двина – с. Усть-Пи-
нега, 6 – р. Сояна – д. Сояна, 7 – р. Мезень – д. Дорогорская, 8 – р. Пе-
за – д. Игумново, 9 – р. Сулла – д. Коткина, 10 – р. Цильма – д. Трусово,
11 – р. Печора – с. Оксино, 12 – р. Колва – с. Хорей-Вер, 13 – р. Адзьва –
                                д. Харута, 14 – р. Уса – д. Сейда

Fig. 2. Characteristics of the ice regime: а – duration of the autumn slush ice run
(days) (1), dates of first-ice (2) and complete freezing (3); б – maximum ice
thickness (cm) (4), duration of freeze-up period (5) and period with ice
phenomena (days) (6); в – duration of the spring ice run (days) (7), dates of ice
breakup (8) and ice clearance (9): 1 – the Umba River –the Payalka cataract, 2 –
the Varzuga River –Varzuga settl., 3 – the Onega River –Porog settl., 4 – the
Ponoy River – Kanevka settl., 5 – the Northern Dvina River – Ust’-Pinega
settl., 6 – the Soyana River –Soyana settl., 7 – the Mezen River – Dorogorskaya
settl., 8 – the Peza River – Igumnovo settl., 9 – the Sula River – Kotkina settl.,
10 – the Tsil’ma River – Trusovo settl., 11 – the Pechora River – Oksino settl.,
12 – the Kolva River – Khorey-Ver settl., 13 – the Adz’va River – Kharuta
                           settl., 14 – the Usa River – Sejda settl
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Рис. 3. Карта распределения средних дат появления плавучего льда за период 1981–2013 гг. На врезке – карта изменения даты
появления плавучего льда (Д, сут.) (в сторону более поздних) на территории севера ЕТР за период 1991–2013 гг. по сравнению
                                                                                        с периодом 1961–1990 гг.

Fig. 3. Average dates of first ice for the period of 1981–2013. The box shows the changes in the dates of first ice (Д, days towards later
                     ones) in the north of European Russia over the period of 1991–2013 as compared to the period of 1961–1990

Рис. 4. Карта распределения средних дат вскрытия рек за 1981–2013 гг. На врезке – карта изменения даты вскрытия рек (Д, сут.)
            (в сторону более ранних) на территории севера ЕТР за период 1991–2013 гг. по сравнению с периодом 1961–1990 гг.

Fig. 4. Average dates of ice breakup for the period of 1981–2013. The box shows the changes in the dates of ice breakup (Д, days towards
                   earlier ones) in the north of European Russia over the period of 1991–2013 as compared to the period of 1961–1990
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щение сроков окончания ледостава составляет не-
делю практически для всей территории, для р. Пе-
чора с притоками – до 10 сут., для сроков вскры-
тия и очищения ото льда – 4–5 сут., для бассейна
р. Уса – до 6 сут. (рис. 4). Изменения даты вскры-
тия рек статистически незначимы практически для
всех постов. Отметим, что проявляется также тен-
денция к увеличению продолжительности вскры-
тия – это явление наблюдается практически на всех
постах.

Изменение продолжительности ледостава и пе-
риода с ледовыми явлениями для низовьев р. Онега
составляет около 10 сут., для низовьев рек Север-
ная Двина, Мезень и Печора – 15 сут. для периода
ледостава и 10 сут. для периода ледовых явлений,
для рек на Кольском п-ове – 15 сут. для периода
ледостава и 7 сут. для периода с ледовыми явлени-
ями.

На средних и больших реках исследуемой тер-
ритории максимальные уровни воды ежегодно на-
блюдаются в период весеннего половодья. Для боль-
шинства рек (за исключением карстовых) весеннее
вскрытие происходит именно под действием волны
половодья и возрастающих расходов воды, поэтому
максимальный годовой уровень воды часто сопро-
вождается ледовыми явлениями (рис. 5,а).

На реках в Карелии и на южном побережье
Белого моря максимальные годовые уровни воды
наблюдаются в конце апреля – первых числах мая.
Примерно в половине случаев и чаще они сопровож-
даются ледовыми явлениями. Для отдельных уча-
стков рек (например, створ р. Шуя – гп Шуерецкое)
вода в период весеннего ледохода регулярно выхо-
дит на пойму (таблица).

Для рек на Кольском п-ове максимальные уров-
ни воды наблюдаются во второй и третьей декаде
мая. Для низовьев рек Поной и Варзуга годовой
максимальный уровень воды совпадает с макси-
мальным уровнем весеннего ледохода в 70–80%
случаев. В отдельные годы максимальный годовой
уровень наблюдается уже после очищения ото льда,
хотя в таких случаях  максимальный годовой и ле-
доходный уровень сопоставимы, а разница обычно
не превышает 0,5–1,0 м. В низовьях рек Мезень и
Северная Двина максимальные уровни воды прохо-
дят в первой декаде мая, в бассейне р. Печора – в
конце мая–первых числах июня. Для рек Мезень и
Северная Двина максимальные годовые уровни
воды сопровождаются ледовыми явлениями в 60–
70%, для рек Лая, Ижма и Мудьюга – в 90–100%
случаев, для створа р. Печора – гп Оксино и прито-
ков р. Печора – ~70%.

Для р. Онега максимальный уровень воды на-
блюдается в среднем через 5–7 сут. после очище-
ния от льда, при этом для гп Турчасово разница меж-
ду максимальным годовым и ледоходным уровнем
составляет в среднем около 2 м, в отдельные годы –
до 4 м. В период весеннего половодья вода практи-
чески ежегодно выходит на пойму, при весеннем
ледоходе это случается лишь в 60% случаев. Для
рек на Беломоро-Кулойском плато (Котуга, Кепина,

критерию тренда Спирмена) наблюдается лишь на
некоторых исследуемых постах. На многих реках
происходит незначительное увеличение продолжи-
тельности шугохода, что часто ведет к формирова-
нию зажоров льда. Ледостав для большинства ис-
следуемых постов устанавливается при более вы-
соких уровнях воды.

Для большинства рек на исследуемой террито-
рии характерен устойчивый ледостав, исключение
составляют порожистые участки и истоки из круп-
ных озер. Здесь ледостав кратковременный или не
наблюдается (р. Монча – гп Мончегорск, р. Малая
Белая – гп Хибины и др.). Ледостав также не на-
блюдается на участках сброса промышленных сточ-
ных вод и ниже плотин ГЭС. Например, для створа
р. Кодина – гп Кодино устойчивый ледостав не на-
блюдался до 1992 г., когда завод, расположенный на
1,0 км выше гидрологического поста, прекратил
функционировать.

На р. Печора и ее притоках ледостав устанав-
ливается в среднем в конце октября, на реках на
Кольском п-ове – в первой декаде ноября, на ре-
ках в Карелии – во второй декаде ноября. Сред-
няя продолжительность ледостава колеблется в
широких пределах и составляет от 150 до 220 сут.
(рис. 2,б).

В зимний период для малых тундровых рек из-
за промерзания на мелководных перекатах харак-
терно образование наледей, за счет которых проис-
ходит резкое увеличение толщины ледяного покро-
ва на 1,0–1,5 м. В особо суровые зимы промерзают
перекаты на реках с площадью водосбора до 3000–
5000 км2. Другая крайность для малых рек тундры
наблюдается, если русло рек заносится снегом, –
под таким покровом лед может не образоваться
[Ресурсы..., 1972]. Для средних и крупных рек тол-
щина льда к концу зимнего периода в среднем дос-
тигает 50–70 см, для бассейна р. Печора – 80–
100 см.

Средние сроки окончания ледостава имеют
четкое пространственное распределение по терри-
тории: в последней декаде апреля заканчивается
период ледостава на реках Онега и Северная Дви-
на, в бассейне р. Кулой и на реках в Карелии; в
первой декаде мая – на реках Мудьюга, Мезень,
Пеза, Пеша и на большинстве рек на Кольском п-
ове; во второй декаде мая – на реках в Большезе-
мельской тундре. На малых и карстовых реках
весенний ледоход не наблюдается, лед тает на
месте. Для средних и больших рек весенний ледо-
ход наблюдается ежегодно, его средняя продол-
жительность составляет до 10 сут. и не зависит от
площади водосбора (рис. 2,в).

Средние сроки очищения ото льда для рек на
южном побережье Белого моря наблюдаются в на-
чале мая, для рек на Кольском п-ове – в середине
мая, а для рек бассейна р. Печора – в конце мая.

Изменение характеристик ледового режима в
период вскрытия в последние годы выражается в
смещении сроков окончания ледостава, вскрытия и
очищения ото льда в сторону более ранних. Сме-
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Кулой) весенний ледоход в большинстве случаев не
наблюдается, а максимальные уровни воды чаще
проходят после очищения от льда. Повторяемость
прохождения максимальных уровней воды при ле-
доходе в настоящее время увеличилась.

Из-за суровой зимы и большого количества льда
в бассейнах рек в весенний период на отдельных
участках образуются заторы льда. Для рек на Коль-
ском п-ове и в Карелии подъем уровня воды при
образовании заторов (dHзтр, см) в большинстве слу-

чаев не превышает 1,0 м. Исключение составляет
створ р. Варзуга – гп Варзуга, здесь заторный
подъем уровня воды достигает 3 м и более (напри-
мер, в 1999 и 2013 гг.). Высокие заторные уровни воды
на этом участке вызывают подтопление с. Варзуга.
Мощные заторы (dHзтр>3 м) наблюдаются также в
низовьях рек Северная Двина, Мезень и Печора [Бу-
зин, 2004; Frolova at al., 2015; Агафонова и др., 2015].
Повышение повторяемости заторов наблюдается
повсеместно для всей исследуемой территории, в

Рис. 5. Повторяемость прохождения максимальных уровней воды в период с ледовыми явлениями (P, %) (а) и продолжительность
                                                                               физической навигации (T, сут.) (б)

Fig. 5. Frequency of maximum water levels during the period with ice phenomena (P, %) (а) and actual duration of navigation (T, days) (б)
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большей степени на побережье Белого
моря. Повторяемость заторов сильнее
всего возросла на реках, на которых в пос-
ледние десятилетия замерзание постоян-
но происходит на более высоких уровнях
воды.

Реки – важные транспортные арте-
рии на севере европейской территории Рос-
сии. Если в Республике Карелия и в Мур-
манской области основные населенные
пункты расположены вдоль железной до-
роги, то в Архангельской области и Рес-
публике Коми – вдоль рек. Транспортная
доступность таких населенных пунктов
зависит в том числе и от организуемых
паромных переправ. Для характеристики
периода, когда возможна летняя навига-
ция, т.е. река свободна от льда, использу-
ется продолжительность физической на-
вигации. Продолжительность этого пери-
ода в целом уменьшается при движении
с запада на восток в пределах исследуе-
мой территории: для бассейна р. Печора
она составляет менее 150 сут., для низо-
вьев рек Северная Двина и Онега – 170–
180 сут., в бассейне р. Кулой – 180–190, для
южного побережья Белого моря – 190 сут.
и более (рис. 5,б).

При организации судоходства и ле-
довых переправ наиболее проблемны
два периода: 1) от появления льда осенью, когда
навигация закрывается, до установления ледос-
тава и устойчивых морозов, когда возможно стро-
ительство ледовой переправы; 2) от начала весен-
них ледовых процессов и закрытия ледовых пе-
реправ до очищения от льда и открытия навигации.
Первый период можно охарактеризовать продол-
жительностью периода замерзания, второй пери-
од – продолжительностью периода очищения.
Средние значения продолжительности замерзания
и очищения ото льда и их пространственное рас-
пределение показано выше на рис. 2.

Для оценки ледовой опасности необходимо так-
же учитывать изменчивость этих значений. Сред-
неквадратическое отклонение для продолжительно-
сти замерзания составляет до 10 сут. в низовьях
бассейна р. Печора, 15–20 сут. на южном побере-
жье Белого моря и 10–15 сут. на остальной терри-
тории исследования. Кроме того, среднеквадрати-
ческое отклонение периода замерзания для зарегу-
лированных участков – более 25 сут. (при среднем
значении 50–60 сут.). Среднеквадратическое откло-
нение периода очищения для значительной части
территории составляет 4–5 сут., для притоков Пе-
чоры и рек на Кольском п-ове, впадающих в Барен-
цево море, – 7–8 сут.

В крупных городах, расположенных на остро-
вах или обоих берегах рек, сообщение между бе-
регами стараются сохранить и в переходные осен-
ние и весенние периоды. Например, в Архангельс-
ке для этого используются буксиры ледового

класса. Особенность ледовых переправ в Архан-
гельске – они пересекают судоходное русло Север-
ной Двины, на которой навигация продолжается и в
зимний период.

Важное значение ледовые переправы имеют и
для г. Нарьян-Мар. Транспортное сообщение с го-
родом круглогодично возможно авиационным транс-
портом, в летний период – по р. Печора, в зимний
период – по зимнику Нарьян-Мар–Усинск, сроки
эксплуатации которого тесно связаны со сроками
функционирования ледовых переправ в его составе.

Выводы:
– в современных климатических условиях лед

на реках исследуемой территории в среднем по-
является в октябре–первых числах ноября. Сред-
няя продолжительность периода замерзания со-
ставляет от 10 сут. для плесовых участков на
средних реках до 30–40 сут. для порожистых уча-
стков рек на Кольском п-ове и озерных рек в Ка-
релии;

– средняя продолжительность ледостава ко-
леблется в широких пределах и составляет от 150
до 220 сут., толщина льда к концу зимнего периода
в среднем достигает 50–70 см, для бассейна р Пе-
чора до 80–100 см;

– средние сроки очищения рек от льда на юж-
ном побережье Белого моря наблюдаются в начале
мая, для рек на Кольском п-ове – в середине мая, а
для рек бассейна р. Печора – в конце мая;

– на средних и больших реках исследуемой тер-
ритории максимальные уровни воды ежегодно наблю-

Повторяемость выхода воды на пойму 

Река Пост Нп,  
м БС 

Рп,  
% 

Рп (лед), 
% 

Кица ст. Лопарская 101,60     100 96 

Ена пос. Ена 154,11   4 0 

Тумча пос. Алакуртти 134,26 35 0 

Шуя с. Шуерецкое    2,20 88 77 

Онега д. Турчасово   16,05 97 60 

Онега д. Порог   13,75 55 26 

Северная Двина с. Усть-Пинега    9,57 12 12 

Мудьюга д. Патракеевская    7,47     100     100 

Сояна д. Сояна    8,95 10   6 

Мезень с. Дорогорская    8,21 97 88 

Пеза д. Игумново  15,02     100     100 

Пеша д. Волоковая   11,56 97 94 

Печора с. Еремицы    7,67     100 97 

Печора с. Оксино    4,29     100 97 

Хоседа-Ю пос. Хоседа-Хард   67,08  6   3 

Колва с. Хорей-Вер   63,42     100 88 

Сула д. Коткина   13,54 94 73 

П р и м е ч а н и е. Нп, м БС – отметка выхода воды на пойму. 
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даются в период весеннего половодья, для большин-
ства рек (за исключением карстовых) максимальный
годовой уровень воды часто сопровождается ледо-
выми явлениями;

– для низовьев рек Поной и Варзуга годовой
максимальный уровень воды совпадает с макси-
мальным уровнем весеннего ледохода в 70% слу-
чаев, для низовьев рек Мезень и р. Северная Дви-
на – в 60–70%, для рек Лая, Ижма и Мудьюга – в
90–100%, для створа р. Печора – Оксино и прито-
ков р. Печора – ~70%, а для низовьев р. Онега –
лишь в 20% случаев;

– продолжительность физической навигации для
бассейна р. Печора составляет менее 150 сут., для
низовьев рек Северная Двина и Онега – 170–
180 сут., в бассейне р. Кулой – 180–190, для южно-
го побережья Белого моря – 190 сут. и более;

– среднеквадратическое отклонение для про-
должительности замерзания составляет до 10 сут.
для низовьев бассейна р. Печора, 15–20 сут. для
южного побережья Белого моря и 10–15 сут. для ос-

тальной территории, для периода очищения – 4–5 сут.,
для притоков р. Печора и рек на Кольском п-ове,
впадающих в Баренцево море, – 7–8 сут.

– наблюдающиеся в последние десятилетия
изменения характеристик ледового режима носят
в основном характер тенденций и в большинстве
случаев статистически незначимы. Сроки появ-
ления плавучего льда смещаются в сторону бо-
лее поздних от 2 (реки на Кольском п-ове) до 9 сут.
(реки в Карелии); увеличивается продолжитель-
ность замерзания и шугохода, ледостав устанав-
ливается при более высоких уровнях воды. Из-
менения даты вскрытия рек статистически не зна-
чимы практически для всех постов. На востоке
территории реки вскрываются раньше в среднем
на 2–3 сут., на западе – на 6–7 сут., чем это про-
исходило в 1961–1990 гг. Практически для всех
постов отмечается увеличение продолжительно-
сти вскрытия. Повсеместно также наблюдается
незначительное повышение повторяемости зато-
ров льда.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Агафонова С.А., Василенко А.Н., Фролова Н.Л. Опас-
ность ледовых явлений на реках Арктической зоны европейс-
кой территории России // Вопросы географии. Вып. 142. М.,
2016 (в печати).

Агафонова С.А., Фролова Н.Л. Влияние ледового режима
рек севера европейской территории России на гидроэкологи-
ческую безопасность в условиях изменения климата // Вестн.
Моск. ун-та. Сер. 5. География. 2009. № 4. С. 55–61.

Агафонова С.А., Фролова Н.Л. Ледовый режим рек севе-
ра европейской территории России // Меняющийся климат и
социально-экономический потенциал Российской Арктики. М.:
Лига-Вент, 2015. С. 35–47.

Агафонова С.А., Фролова Н.Л. Особенности ледового ре-
жима рек бассейна Северной Двины // Водные ресурсы. 2006.
Т. 33, № 6. С. 1–9.

Бузин В.А. Заторы льда и заторные наводнения на реках.
СПб.: Гидрометеоиздат, 2004. 203 с.

Бузин В.А. Опасные гидрологические явления. Спб.: Изд.
РГГМУ, 2008. 228 с.

Вуглинский В.С., Гронская Т.П. Изменения ледового ре-
жима рек и водоемов России и их возможные последствия для
экономики // Современные проблемы гидрометеорологии. СПб.:
Астерион, 2006. С. 229–244.

Гинзбург Б.М. Вероятностные характеристики сроков за-
мерзания и вскрытия рек и водохранилищ Советского Союза //
Тр. Гидрометцентра CCCР. Вып. 118. Л.: Гидрометеоиздат,
1973. 116 с.

Благодарности. Исследование выполнено за счет гранта РНФ (проект № 14-37-00038).

Геоэкологическое состояние арктического побережья Рос-
сии и безопасность природопользования / Под. ред. Н.И. Алек-
сеевского. М.: ГЕОС, 2007. 585 с.

Донченко Р.В., Щеголева Е.В., Коробко А.С. Закономер-
ности формирования и распространения заторов льда на реках
СССР // Тр. ГГИ. Вып. 287. 1982. С. 3–15.

Донченко Р.В. Ледовый режим рек СССР. Л.: Гидромете-
оиздат, 1987. 246 с.

Опасные ледовые явления на реках и водохранилищах
России. М.: РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, 2015.
348 с.

Ресурсы поверхностных вод СССР. Т. 3. Л.: Гидрометео-
издат, 1972. 663 с.

Руководство по климатологической практике. Женева,
2014. 147 с.

Frolova N.L., Agafonova S.A., Krylenko I.N., Zavadsky
A.S. An assessment of danger during spring floods and ice jams
in the north of European Russia // Proc. IAHS. 2015. Vol. 92.
P. 1–5.

Hicks F., Beltaos S. River ice // Cold region atmospheric and
hydrologic stud. Vol. 2. Hydrologic Processes. Springer, 2008.
P. 281–305.

River and Lake Ice Engineering / Ed. by G.D. Ashton Littleton,
CO: Water Resources. 1989. 500 р.

Vuglinsky V.S. Peculiarities of ice events in Russian Arctic
rivers // Hydrol. Process. 2002. Vol. 16, iss. 4. P. 905–913.

Поступила в редакцию 16.06.2016
Принята к публикации 26.07.2016



49ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 5. ГЕОГРАФИЯ. 2016. № 6

REFERENCES

Agafonova S.A., Frolova N.L. Ledovyj rezhim rek severa
Evropejskoj territorii Rossii [Ice regime of rivers of the north of
European Russia], Menjajushhijsja klimat i social’no-jekonomicheskij
potencial Rossijskoj Arktiki, Moscow, 2015, pp. 35–47 (in Russian).

Agafonova S.A., Frolova N.L. Osobennosti ledovogo rezhima
rek bassejna Severnoj Dviny [Specific features of ice regime in rivers
of the Northern Dvina basin], Vodnye resursy, 2006, vol. 33, no 6,
pp. 1–9 (in Russian).

Agafonova S.A., Frolova N.L. Vlijanie ledovogo rezhima rek
severa Evropejskoj territorii Rossii na gidrojekologicheskuju
bezopasnost’ v uslovijah izmenenija klimata [Influence of ice regime
of the northern rivers of European Russia on the hydroecological
safety under the climate changes], Vestnik moskovskogo universiteta,
ser. 5, geografija, 2009, no 4, pp. 55–61 (in Russian).

Agafonova S.A., Vasilenko A.N., Frolova N.L. Opasnost’
ledovyh javlenij na rekah Arkticheskoj zony Evropejskoj territorii
Rossii [Dangerous ice phenomena on rivers of Arctic zone of
European Russia], Voprosy geografii, 2016, vyp. 142 (in Russian).

Buzin V.A. Opasnye gidrologicheskie javlenija [Dangerous
hydrological phenomena], St.- Petersburg, Izd-vo. RGGMU, 2008,
228 p. (in Russian).

Buzin V.A. Zatory l’da i zatornye navodnenija na rekah [River
ice-jam and floods], St.- Petersburg, Gidrometeoizdat, 2004, 203 p.
(in Russian).

Donchenko R.V. Ledovyj rezhim rek SSSR [Ice regime of the rivers
of the USSR], Leningrad, Gidrometeoizdat, 1987, 246 p. (in Russian).

Donchenko R.V., Shhegoleva E.V., Korobko A.S.
Zakonomernosti formirovanija i rasprostranenija zatorov l’da na
rekah SSSR [Regularities of formation and distribution of ice jams
on the rivers of the USSR], Trudy GGI, vyp. 287, Leningrad,
Gidrometeoizdat, 1982. P. 3–15 (in Russian).

Frolova N.L., Agafonova S.A., Krylenko I.N., Zavadsky A.S.
An assessment of danger during spring floods and ice jams in the
north of European Russia // Proc. IAHS. 2015. Vol. 92. P. 1–5.

Geojekologicheskoe sostojanie arkticheskogo poberezh’ja
Rossii i bezopasnost’ prirodopol’zovanija [Geoecological state of
the Arctic coast of Russia and safety of environmental management],
Moscow, GEOS, 2007, 585 p. (in Russian).

Ginzburg B.M.  Verojatnostnye harakteristiki srokov
zamerzanija i vskrytija rek i vodohranilishh Sovetskogo Sojuza
[Probabilistic characteristics of the time of freezing and opening of
rivers and reservoirs of the Soviet Union], Trudy Gidrometcentra
CCCR, vyp. 118, Leningrad, Gidrometeoizdat, 1973, 116 p. (in
Russian).

Hicks F., Beltaos S. River ice // Cold Region Atmospheric and
Hydrologic Stud., Vol. 2. Hydrologic Processes. Springer, 2008.
P. 281–305.

Opasnye ledovye javlenija na rekah I vodohranilishhah Rossii
[Dangerous ice phenomena on the rivers and reservoirs of Russia],
Moscow, RGAU-MSHA imeni K.A. Timirjazeva, 2015, 348 p. (in
Russian).

Resursy poverhnostnyh vod SSSR [Resources of surface
waters of the USSR], T. 3. Leningrad, Gidrometeoizdat, 1972, 663 p.
(in Russian).

River and Lake Ice Engineering / Ed. by G.D. Ashton Littleton,
CO: Water Resources. 1989, 500 р.

Rukovodstvo po klimatologicheskoj praktike [Guide to
climatological practices], Geneva, 2014, 147 p. (in Russian)

Vuglinsky V.S. Peculiarities of ice events in Russian Arctic
rivers // Hydrol. Process. 2002. Vol. 16, iss. 4. P. 905–913.

Vuglinskij V.S., Gronskaja T.P. Izmenenija ledovogo rezhima
rek i vodoemov Rossii i ih vozmozhnye posledstvija dlja
jekonomiki [Change in ice regime of rivers and reservoirs of Russia
and their possible consequences for the economy], Sovremennye
problemy gidrometeorologii, St. -Petersburg, Asterion, 2006. P. 229–
244 (in Russian).

Received 16.06.2016
Accepted 26.07.2016

S.A. Agafonova1, N.L. Frolova2, A.N. Vasilenko3, V.A. Shirocova4

ICE  REGIME  AND  DANGEROUS  HYDROLOGICAL  PHENOMENA
ON  RIVERS  OF  THE  ARCTIC  ZONE  OF  EUROPEAN  RUSSIA

The area under investigation is the Arctic region of the European part of Russia. According to the
information from 74 hydrological gauging stations on 65 rivers, the characteristics of ice regime from 1961
to 2013 are described. Dates of first ice on the rivers, formation of seasonal winter ice cover, ice breakup
and ice clearance were analyzed, as well as the duration of the autumn and spring ice run, freezing-up and
ice-clearing periods, complete freezing period and that with ice phenomena on the rivers; characteristics of
water level regime (maximum levels during the spring ice run, levels of the first ice and the complete
freezing) etc. are described.

The most pronounced problems for people and economy in relation to ice phenomena on the rivers are
inundations (because of ice-dam or ice-jam development), damage of hydraulic engineering structures
during heavy ice run at high water levels, and also the organization of navigation and ice crossings of rivers.
Ice hazards were evaluated using such indicators as frequency of floodplain flooding during the spring ice
run; return period of the maximum annual water level accompanied by the ice phenomena; characteristics of
ice-damming (frequency, maximum levels of water and contribution of ice-dams to their formation); actual
duration of navigation, characteristics of freezing-up and ice-clearing periods.

Key words: river ice, dangerous ice phenomena, climate change, ice jam.

Acknowledgements. The study was financially supported by the Russian Science Foundation (project
№ 14-37-00038).

1 Lomonosov Moscow State University, Faculty of  Geography, Department of  Land Hydrology, Scientific Researcher, PhD in Geography;
e-mail: sv_andreevna@mail.ru

2 Lomonosov Moscow State University, Faculty of Geography, Department of Land Hydrology, Professor, D.Sc. in geography; e-mail:
frolova_nl@mail.ru

3 Lomonosov Moscow State University, Faculty of Geography  Department of Land Hydrology, student; e-mail: saiiiia24@mail.ru
4 S. Vavilov Institute for the History of Science and Technology of the Russian Academy of Sciences, Professor, D.Sc. in Geography;

e-mail: shirocova@gmail.com



50 MOSCOW  UNIVERSITY  BULLETIN.  SERIES  5. GEOGRAPHY. 2016. N 6

Введение. Из-за значительного увеличения ин-
тереса в последнее время к освоению Арктики, а
также потепления климата и таяния морских льдов
и покровных ледников в этом регионе необходимо
изучать гидролого-морфологические процессы на
водных объектах арктических островов. Наиболь-
ший интерес вызывают устья рек, выполняющие
роль маргинального фильтра на участках взаимо-
действия речных и морских вод [Лисицын, 1994].
Именно здесь виден результат действия гидрологи-
ческих процессов (формирование стока воды и на-
носов) на водосборах рек, впадающих в приемные
водоемы, конечным проявлением которых становят-
ся различные по интенсивности и направленности
процессы дельтообразования в устьевых областях
рек.

Активизация хозяйственной деятельности на
островах Российской Арктики началась после вы-
хода документа ПР-1969 «Основы государственной
политики Российской Федерации в Арктике на пе-
риод до 2020 года и дальнейшую перспективу» (ут-
верждено 18.09.2008) и его закрепления Постанов-
лением Правительства Российской Федерации от 21
апреля 2014 г. за № 366 «Об утверждении государ-
ственной программы Социально-экономическое
развитие Арктической зоны Российской Федерации
на период до 2020 года ». Министерство обороны
РФ, ГК «Росатом» и другие организации начали
изыскательские и проектные работы в этом регио-
не, приуроченные к береговой зоне, где планирует-
ся строительство причалов, портов, пирсов и других
объектов береговой инфраструктуры. Твердый сток
в устьях ближайших к объектам строительства рек
значительно влияет на вдольбереговой перенос на-
носов, размыв берегов и заносимость фарватеров и
гидротехнических сооружений. Режим стока нано-
сов при этом значительно зависит от гидролого-мор-
фологического типа устьевой области реки. Совре-

менные климатические изменения, приводящие к
увеличению стока арктических рек и опережающе-
му его росту стока наносов, могут привести к зна-
чительным переформированиям устьевых областей
в ближайшей перспективе [Алексеевский и др.,
2015].

Материалы и методы исследований. В каче-
стве объекта исследований выбран о. Южный (арх.
Новая Земля), где сочетание особенностей релье-
фа, геологического строения и климатических ус-
ловий обусловило сравнительно большое (относи-
тельно других островов арктического сектора РФ)
число водотоков и разнообразие их устьевых обла-
стей. Остров омывается Карским морем с востока
и Баренцевым морем с запада, узкий пролив Ма-
точкин Шар отделяет его от Северного острова.
Площадь острова 33 275 км2, длина береговой ли-
нии 2920 км.

Морфологический анализ устьевых областей
выполнен при помощи топографических карт Гос-
гисцентра РФ в масштабах 1:50 000 и 1:200 000
(2001 г.) и спутниковых снимков высокого разреше-
ния, находящихся в открытом доступе в различных
источниках (Yandex, Google, Nokia и Bing, спутники
Quickbird, Geoeye 2002–2014 гг.). Также использо-
ван имеющий географическую привязку фотомате-
риал, собранный как в открытых источниках в ин-
тернете, так и у участников разных экспедиций на
архипелаг. При работе в силу отсутствия данных о
речном стоке, геологическом строении берегов и
взморья, батиметрии и процессах смешения приме-
нялся как гидролого-морфологический подход [Ми-
хайлов, 1971, 1998], характеризующий особенности
взаимодействия речных и морских водных масс, так
и геоморфологический подход с описанием процес-
сов формирования дельт и других специфических
флювиально-морских форм рельефа в береговой зоне
[Коротаев, 2006, 2008]. Небольшая площадь водо-
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сборов рек и отсутствие данных о процессах сме-
шения морских и речных вод не позволяют полно-
ценно применить для них классификационные под-
ходы, описанные в работе [Михайлов, Горин, 2012].
Подобный анализ для рек арх. Новая Земля выпол-
нен впервые.

Результаты исследований и их обсуждение.
Физико-географическое описание. Архипелаг Но-
вая Земля представляет собой северную часть Ура-
ло-Новоземельской складчатой области, его обра-
зование относится к периоду герцинской складча-
тости (девон–пермь) [Геология СССР…, 1970]. На
острове выделяются три характерных физико-гео-
графических района: пологохолмистая равнина, по-
крытая арктической тундрой (юго-восточная часть
острова и п-ов Гусиная Земля); структурно-грядо-
вая равнина (стрендфлет) с высотными отметками
до 300 м, приуроченная к южной зоне разломов; вы-
тянутый в меридиональном направлении хребет с
отметками до 1291 м, занимающий всю северную
часть острова (зону складчатости). Рельеф север-
ной части острова осложнен множеством фьордов,
возникших в доледниковый период и развившихся в
ходе гляциальных и флювиогляциальных процессов
[Каплин, 1959]. В настоящее время оледенение ос-
трова представлено ледниками горного типа, скон-
центрированными на возвышенностях вблизи про-
лива Маточкин Шар и занимающими 288 км2

[GLIMS…, 2012].
Климат арх. Новая Земля – морской арктичес-

кий [Алисов, 1936]. Он характеризуется неустой-
чивой циклонической погодой, положительной раз-
ницей между количеством осадков и испарением,
ураганными ветрами, резкими колебаниями тем-
пературы. В течение года наблюдается более
260 дней с осадками [Научно-прикладной…, 2015].
Общее количество осадков составляет около 400 мм
в год, из них большая часть выпадает при прохож-
дении циклонов в осенне-зимний период. Средняя
высота снежного покрова 17–38 см. Особенность
климата – высокие среднемесячные значения ско-
рости ветра, что вызвано блокирующим влиянием
главного водораздельного хребта. В зимние меся-
цы на обоих побережьях острова может наблюдать-
ся бора.

Для западного побережья характерны вдольбе-
реговые течения, направленные с юга на север, для
восточного побережья – в обратном направлении.
Средняя величина приливов на открытых взморь-
ях – 1 м, в губах, бухтах и проливах она может воз-
растать до 2 м [Лоция…, 1935]. Таким образом,
устья рек архипелага можно отнести к мезоприлив-
ным. Восточный берег более приглубый по сравне-
нию с западным – для него характерны свалы глу-
бины до 20–30 м на расстоянии 1 км от берега по
сранению с 5–10 м на западном.

Изученность. Архипелаг был открыт в XII в.
новгородскими купцами. С этого же времени на нем
стали появляться небольшие сезонные базы охот-
ников и рыболовов. Активные исследования Новой
Земли начались в XVIII в., сначала с целью съемки

берега и составления лоций (экспедиции Чиракина,
Литке, Пахтусова), а затем и для комплексных гео-
графических описаний (экспедиции Русанова, Седо-
ва и др.). В 1896 г. на западном побережье основа-
на метеостанция Малые Кармакулы, которая дей-
ствует до сих пор, в настоящее время она
единственная на острове. В первой половине XX в.
острова были всесторонне описаны в ходе гидро-
графической экспедиции Северного Ледовитого оке-
ана и геодезической съемки силами Арктического
института [Новая Земля, 2009]. Комплексное гео-
логическое описание островов сделано в ходе мно-
гих экспедиций, проводившихся в 1920–1950-х гг. в
рамках Государственной геологической съемки
[Геология СССР…, 1970]. Исследования значитель-
но замедлились в связи с созданием на архипелаге
в 1954 г. Центрального ядерно-испытательного по-
лигона. С 1986 г. на островах проводятся работы
Морской арктической комплексной экспедиции
(МАКЭ).

На острове никогда не действовали сетевые
гидрологические посты. Режим отдельных водных
объектов изучался лишь на ведомственных водо-
мерных постах с коротким сроком действия, специ-
альные исследования гидрологии и морфологии ус-
тьевых областей не проводились. П.А. Каплин и
К.К. Демокидов изучали генезис и развитие фьор-
дов и заливов острова и роль флювиальной эрозии в
их формировании [Каплин, 1959; Демокидов, 1953].
Сток химических элементов и его трансформацию
в устьевых областях отдельных рек острова иссле-
довали в ходе комплексных экспедиций Института
океанологии РАН [Флинт и др., 2008]. Разнообразие
устьев рек острова неоднократно отмечалось в раз-
личных изданиях МАКЭ (см., например, раздел «Бе-
рега Новой Земли» в [Новая Земля, 2009]), однако
классификация ограничивалась лишь описанием
дельтовых форм отдельных объектов.

Гораздо больший объем данных собран о гид-
рографии и устьевых областях рек других арктичес-
ких островов России. Так, описана крупная дельта
выдвижения руч. Романтиков на о. Хейса (Земля
Франца-Иосифа), оценена скорость ее выдвижения,
а также в целом показано влияние на устьевые об-
ласти рек острова современных вертикальных дви-
жений территории, выражающихся в формировании
лагун и увеличении стока наносов [Говоруха, 1964].
В ходе экспедиций ААНИИ на Северной Земле опи-
саны особенности строения долин и водного режи-
ма водотоков островов, закономерности флювиаль-
ных процессов и оценена эрозионная способность рек
[Большиянов, Макеев, 1995]. Н.А. Дорониной и
Р.К. Сиско описан водный режим рек Новосибирс-
ких о-вов, построены кривые расходов для отдель-
ных створов и отмечена значительная мутность
воды в устьевых областях [Материалы…, 2015].
М.С. Стишов по итогам многолетних работ дал об-
щие характеристики водных объектов острова Вран-
геля [Стишов, 2004].

Гидрография. Согласно данным Государствен-
ного водного кадастра СССР и Государственного
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водного реестра Российской Федерации [Ресурсы
поверхностных…, 1965; Государственный…, 2016]
на острове находится 138 водотоков длиной более
10 км и 986 менее крупных. Крупнейшие реки ост-
рова – Савина, Безымянная, Абросимова, Рогачё-
ва – имеют длину более 80 км и площадь водосбо-
ра более 1200 км2.

Нами рассмотрены устьевые области 271 во-
дотока, как описанных в справочниках, так и круп-
нейших ручьев, суммарная площадь водосборов
которых (29 408 км2) составляет 88% от всей тер-
ритории острова (рис. 1, А)

Распределение водотоков по острову зависит от
ландшафтных особенностей местности. Крупнейшие
реки острова (31 река с площадью бассейна более
200 км2) с истоками на главном водоразделе рас-
пределены по территории относительно равномер-
но. При этом 8 из 10 крупнейших рек острова берут
начало в его наиболее широкой центральной облас-
ти, где присутствует один ярко выраженный мериди-
ональный хребет. Число малых рек увеличивается с
уменьшением средней высоты территории; макси-
мальное число малых рек зафиксировано на равнин-

ном юго-востоке острова и п-ове Гусиная Земля. На
малые реки (площадь водосбора <100 км2) прихо-
дится 80% всех водотоков, на крупнейшие (площадь
водосбора >1000 км2) – только 3%.

Максимальная густота речной сети характерна
для южной тундровой части, полигонально-грядовая
структура которой формирует густую прямоугольную
речную сеть. Средняя плотность устьев для остро-
ва – 1 устье на 11 км побережья. Наибольшая их
плотность (1 устье на 4,5 км) характерна для откры-
тых побережий на востоке острова. С увеличением
изрезанности берега плотность устьев уменьшает-

ся. Это связано с тем, что для многих губ и заливов
характерны 1–2 впадающие реки в кутовой части и
обрывистые берега по бортам, на которых формиру-
ются исключительно ручьи. Крупнейшие реки ост-
рова впадают в глубоко вдающиеся в сушу губы
фьордового и фиардового происхождения [Каплин,
1959]. Исключение составляет участок восточного
побережья, где береговая линия неизрезанная, а все
водотоки впадают непосредственно в открытое море.

По многочисленным сведениям различных эк-
спедиций все реки острова полностью перемерза-

Рис. 1. Cхема распределения типов устьевых областей рек на побережье Южного острова Новой Земли (А); индексы типов/подтипов
        в легенде соответствуют описаниям в тексте, и средняя высота водосборных площадей исследованных водных объектов (Б)

Fig. 1. А – distribution of different types of mouth areas along the coast of the Southern Island of Novaya Zemlya. Indexes of types
  and subtypes in the legend correspond to the descriptions in the text. Б – watersheds of observed watercourses and their mean height
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ют в зимний период. На средних и крупных
реках сток наблюдается с мая по ноябрь, что
подтверждается данными космических
снимков. Сопоставление сделанного в 1835 г.
П.К. Пахтусовым описания р. Чиракина
(…21 мая … устье ее разливается по песча-
ной низменности шириною около 6 верст, и
только западнейший проток имеет глубину до
7 фут, прочие протоки между песчаными кош-
ками очень мелки; далее по обширному раз-
ливу реки глубина до 18 фут…) [Дневные за-
писки…, 1956], впадающей в пролив Маточ-
кин шар, с современными спутниковыми
данными позволяет оценить ее расход в пери-
од половодья в 150–200 м3/с. Для сравнения –
максимальный измеренный расход р. Ушако-
ва (о. Октябрьской Революции, арх. Северная
Земля), имеющей сопоставимые с р. Чираки-
на параметры бассейна, но превосходящей ее
по площади оледенения, составил 212 м3/с [Сиско,
1970]. Таким образом, модули стока рек о. Южный
в теплый период года могут достигать 50 л/(скм2),
что вместе с высокими значениями мутности при-
водит к значительному объему твердого стока и фор-
мированию аккумулятивных форм в устьях рек.

Классификация устьевых областей рек.
Выполненная нами классификация устьев основа-
на на гидролого-морфологическом подходе с уче-
том геоморфологических особенностей устьевых
областей. Устья рек острова характеризуются мно-
гообразием форм, что вызвано значительным объе-
мом поступающего материала, а также связано с
послеледниковой ингрессией моря и особенностя-
ми строения побережья. Колебания уровня моря в по-
зднем голоцене привели к формированию в низовьях
рек множества замкнутых водоемов – лиманов и ус-
тьевых лагун [Каплин, Селиванов, 1999]. Эти
объекты отделены от моря наносными перемыч-
ками (пересыпями), формирующимися из выноси-
мого водотоками материала и из продуктов абра-
зионного разрушения берегов, переотложенных вдоль-
береговым или поперечным к берегу переносом.
Большинство таких перемычек сконцентрировано на
западном берегу, поднимающемся значительно быс-
трее восточного (со скоростью до 5 мм/год) [Леон-
тьев и др., 1976], что приводит к повышению их ус-
тойчивости [Бровко, 1990]. Это подтверждается на-
личием на западном берегу отчлененных лагун,
водосборная площадь которых минимальна. Высо-
кие значения твердого стока (до 157 г/м3 в устье
р. Чиракина в половодье [Новая Земля…, 1998])
также способствуют формированию в устьях бло-
кирующих береговых и дельтовых форм.

На исследованном острове Новой Земли выде-
лено 5 типов устьев: простые, эстуарные, лиманные,
лагунно-дельтовые и дельтовые (таблица). Схемы
устьевых областей для каждого типа представлены
на рис. 2. Простые устья (тип 1, 12% исследуемых
рек и подавляющая часть остальных) характерны для
малых рек и ручьев, распространены повсеместно.
Как правило, устья этого типа присущи рекам п-ова

Гусиная Земля и рекам на восточном побережье и
расположены на открытом взморье. Самые крупные
реки с простым типом устья в нижнем течении име-
ют высокие уклоны русла и часто порожисто-водо-
падный тип, что связано с особенностями геологи-
ческих мезоструктур [Новая Земля, 2009].

Более половины устьев рек на острове относит-
ся к эстуарному (тип 2, 28% исследованных рек) и
лиманно-эстуарному (тип 3, 30%) типам, которые в
свою очередь делятся на подтипы в зависимости
от наличия или отсутствия в них дельты. Формиро-
вание устья того или другого типа зависит от гео-
морфологических особенностей конкретного учас-
тка, в частности, от геологического возраста и стро-
ения долины, типа побережья. Подавляющее
большинство эстуариев и лагун имеют в своих вер-
шинах дельту различного размера. К эстуариям с
дельтами относятся практически все крупнейшие реки
острова, дренирующие горные территории и впадаю-
щие в вытянутые заливы и губы, постепенно выпол-
няя их и формируя многорукавное русло. Сопостав-
ление картографических материалов и спутниковых
снимков показывает активное современное выдви-
жение морского края таких дельт (до 500 м/20 лет на
реках Безымянная и Рогачёва). Впадающие в губы
небольшие реки формируют в них конусы выноса, их
устья также относятся к эстуариям с дельтами.

Возможность формирования дельты зависит в
первую очередь от геологических особенностей усть-
евой области. Например, в устье одной из крупнейших
на острове р. Лиственничная, впадающей на восточ-
ном побережье, большой объем стока твердого мате-
риала подтверждается сложной структурой косы с
наличием отделенных от моря вдольбереговых водо-
емов на выходе из эстуария. Однако заложение по
узкой долине и особенности подъема по ней прилив-
ной волны не позволяют реке сформировать дельту.
Приливное воздействие также играет важную роль –
на открытом восточном побережье преобладают
бездельтовые эстуарии, а на более защищенном за-
падном – дельтовые. Длина эстуарных устьев со-
ставляет от нескольких сотен метров до 25 км.

Т а б л и ц а  1 
Классификация устьевых областей о-ва Южный  

(арх. Новая Земля) 

Тип 
устьевой 
области 

Подтип Число 
устьев 

Средняя 
высота 

водосбора, 
м 

1. Простая  33 80 

а) эстуарий без дельты 19 98 
2. Эстуарная  

б) эстуарий с дельтой 56 175 
а) лиман без дельты 17 72 

3. Лиманная б) лиман с дельтой  
    (в том числе заполненный) 63 85 

4. Лагунно-дельтовая 47 64 
а) дельта выдвижения 17 303 

5. Дельтовая 
б) озерная дельта 18 68 
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Рис. 2. Схемы устьевых областей репрезентативных водных объектов для выделенных типов: 1 – р. Крест-Яха; 2А – р. Савина;
2Б – р. Степового; 3А – р. б/н в губе Логинова; 3Б – р. Песчанка, р. б/н в губе Тайная; 4 – р. Большая Кротова; 5А – р. Шумилиха;
                                                5Б – р. Саханина. ВД – вершина дельты, МКД – морской край дельты

Fig. 2. Schemes of mouth areas of representative watercourses for classified types: 1 – Krest-Jaha riv.; 2A – Savina riv.; 2Б – Stepovogo
riv.; 3A – unnamed riv. inside Loginova guba; 3Б – Peschanka riv., unnamed riv. inside Tajnaja guba; 4 – Bol’shaja Krotova riv.;
                                      5A – Shumiliha riv.; 5Б – Sakhanina riv. ВД – head of delta, МКД – delta maritime edge
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Лиманные устья наиболее широко распростра-
нены по территории острова и характерны для не-
больших рек, нижние части долин которых были за-
топлены во время колебаний уровня моря. В силу
небольшой площади тела лиманов заполнены посту-
пающим материалом. Наблюдаются ситуации, ког-
да лиман выполнен ими полностью, и в пределах
отделяющей его аккумулятивной косы формирует-
ся своеобразная внутренняя дельта, связанная с
океаном одной протокой. Основная часть лиман-
ных устьев расположена на западном побережье
острова.

Лагунно-дельтовые устья (тип 4, 17% исследо-
ванных рек) в основном приурочены к юго-западно-
му побережью острова шхерного типа, на котором
изрезанная береговая линия и особенности подня-
тия берега благоприятны для возникновения пере-
мычек, отделяющих от моря отдельные заливы.
Объем стока в реках с такими устьями несопоста-
вимо меньше по сравнению с объемом приемных
лагун, поэтому распреснение в них, по-видимому,
незначительно. Это отмечено в отчетах экспедиций,
заходивших в эти водоемы [Дневные записки…,
1956; Русанов, 1945; Лоция…, 1935]. Лагунно-дель-
товые устья встречаются и на других участках ос-
трова в местах, где форма береговой линии и вдоль-
береговой поток наносов позволяют им сформиро-
ваться. В условиях ограниченного влияния приливов
на внутренние части этих лагун в них образуются
дельты разного размера, и происходит их заполне-
ние поступающим материалом.

Устья с дельтами (тип 5, 13% исследованных
рек) можно разделить на две группы. Дельты выд-
вижения (тип 5А) характерны для рек в северной
части острова, впадающих в открытую акваторию
(пролив Маточкин Шар) и имеющих большую сред-
нюю высоту водосбора относительно других рек. В
основном дельты имеют лопастную форму, сеть
водотоков в них крайне редка по отношению к пло-
щади дельты. Густой русловой сетью характеризу-
ются дельты рек Шумилиха и Чиракина. Неболь-
шая глубина на взморье дельт и наличие на их мор-
ском краю баров и островов дают им возможность
развиваться даже в условиях активных течений
между Карским и Баренцевым морями.

Отдельную группу (тип 5Б) формируют устья,
выделенные нами в тип «озерные дельты». Такие
дельты характерны для юго-западной части остро-
ва, где в силу сложной тектонической структуры
некоторые участки побережья представляют собой
эстуарии со сложной геометрией связи с морем.
Крупнейшие из таких эстуариев состоят из цепочек
котловин, соединенных крупными протоками и име-
ющих узкое и длинное горло (озера Нехватова, Са-
ханино, залив Кальвица). В силу своеобразности их
формы морская вода не может глубоко проникать с
приливами и нагонами в водоемы, поэтому заполне-
ние их морской водой происходит только в период
минимального стока или его отсутствия. В теплое
время года вода в них, вероятно, значительно оп-
реснена. В условиях минимизированного влияния

моря в таких устьях формируются большие по пло-
щади дельты выдвижения. В зарубежной литерату-
ре подобный тип дельт, которые сложены грубооб-
ломочными отложениями, имеют значительный ук-
лон и формируются в распресненных водах, выделен
в так называемые дельты Гилберта (Gilbert deltas)
[Bates, 1953]).

Результаты исследований и их обсуждение.
Выявлены некоторые эволюционные зависимости,
характерные для устьевых областей рек Новой
Земли. Выносимый в открытый залив материал пе-
рераспределяется вдольбереговыми потоками,
штормовым и волновым воздействием и формиру-
ет косы на выходе из залива. В подобных лагунах
и лиманах, постепенно заполняющихся приносимым
материалом, формируется дельта. В случае длин-
ных заливов и губ происходит заполнение по оси
водоема, которое осложняется конусами выноса
впадающих боковых притоков. В отдельных мес-
тах эти конусы выноса могут перекрыть водоем
(губа Пуховая, оз. Нехватова), отделив в нем зам-
кнутую часть с замедленным водообменом, недо-
ступную для приливного воздействия, которая на-
чинает заполняться с повышенной скоростью. К
факторам, обусловливающим высокие значения
твердого стока, относятся низкое испарение при
малом количестве осадков; гранулометрический
состав пород, слагающих водосборы водотоков и
их долины [Новая Земля, 2009]; отсутствие зале-
сенности и болот; слабая задернованность повер-
хности водосборов.

Разнообразие типов устьевых областей, распро-
страненность дельтовых форм (74% от общего чис-
ла устьев) и их значительные размеры обусловле-
ны тем, что долины рек сложены легкоразмывае-
мыми породами – в основном кембрийскими и
мезозойскими морскими отложениями [Ермолаев,
1936], поднятыми во время герцинской складчатос-
ти и значительно переработанными ледниковой де-
ятельностью и выветриванием, а также более по-
здними флювиогляциальными отложениями [Новая
Земля, 2009].

Выводы:
 – на основе гидролого-морфологического ана-

лиза с учетом геоморфологических особенностей
устьевых областей впервые проведена классифи-
кация устьев и выделено 5 типов и 6 подтипов ус-
тьевых областей, встречающихся на о. Южный
(арх. Новая Земля);

– распределение различных типов устьев на
острове неоднородно (рис. 1, А). Для небольших рек
характерны простые устья и устья лагунно-дельто-
вого типа, по мере увеличения площади водосбора
начинают преобладать устья эстуарного и дельто-
вого типов; большинство лагунно-эстуарных усть-
ев приурочено к участкам изрезанного берега, где
существуют благоприятные условия для развития
аккумулятивных форм и постепенного превращения
некоторых заливов в лагуны;

– эстуарные русла преобладают на участках
открытого взморья;
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– дельтовые формы характерны для максималь-
но закрытых участков берега – фьордов, губ и про-
ливов, где минимальное влияние вдольбереговых
течений позволяет формироваться аккумулятивным
формам. Исключение – пролив Маточкин Шар, впа-
дающие в него реки имеют максимальные значе-
ния средней высоты водосборов и сопутствующие
им максимальные значения объема стока наносов
и формируют дельты выдвижения в условиях суточ-
ного цикла течений между Баренцевым и Карским
морями. Все реки, на водосборах которых присут-
ствуют ледники, имеют устья с дельтами (типы 2Б,
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Введение. Среди основных арктических усть-
ев России самое освоенное и урбанизированное –
устье р. Северная Двина, это крупный промышлен-
ный и транспортный узел. Человек здесь постоянно
сталкивается с опасными гидрологическими явле-
ниями (ОГЯ) и процессами. Но, несмотря на дли-
тельную историю мониторинга и изучения ОГЯ, при-
нимаемые меры борьбы и реализуемые защитные
мероприятия, ОГЯ периодически происходят и на-
носят ущерб населению и экономике. Безусловно,
значимые успехи в мониторинге, исследовании, про-
гнозе и предотвращении ОГЯ есть, но сведений об
этой деятельности и ее результатах не очень много,
как и по составу, пространственной локализации, зако-
номерностям возникновения и развития, характерис-
тикам и изменчивости ОГЯ, особенно после 1980-х гг.,
хотя такие данные имеют как научную, так приклад-
ную ценность.

Единственная комплексная работа, посвящен-
ная устью Северной Двины, – монография «Гидро-
логия устьевой области Северной Двины» [1965]. В
ней на высоком профессиональном и научно-мето-
дическом уровне рассмотрен весь спектр основных
гидрологических процессов, включая опасные, при-
ведены уникальные и самые современные на тот
момент сведения об объекте и его элементах, гид-
рологические данные, результаты их обработки и др.
Другие работы касаются лишь отдельных вопросов:
заторов льда и стоково-заторных наводнений [Ага-
фонова, Фролова, 2006; Алексеевский и др., 2015;
Бусин и др., 2011; Грищенко, Водовозова, 2011; Зай-
ков, 1954; Каталог..., 1976; Фролова и др., 2007;
Magritsky et al., 2013a], штормовых нагонов и сго-

нов [Гидрометеорология..., 1991; Magritsky et al.,
2013а], их мониторинга, моделирования и предотв-
ращения [Васильев, 2006; Лебедева, 2016; Лупачев
и др., 2010; Magritsky et al., 2013а; Skripnik, 2013],
проникновения морских вод в устье [Лупачев, 1976;
Лупачев, Макарова, 1984], а также русловых про-
цессов [Брызгалов и др., 2008; Русловые..., 2012;
Magritsky et al., 2013b].

Мы, безусловно, учитывали результаты преды-
дущих исследований, но существенно дополнили,
уточнили и систематизировали их. Приводимые в
статье итоги многолетних исследований отражают
не только современную ситуацию с ОГЯ в устье
Северной Двины, но и ее развитие в течение XX–
начале XXI в., факторы и закономерности этого про-
цесса, его связь с речным стоком, морскими фак-
торами, климатическими изменениями и реализаци-
ей мер по борьбе с ОГЯ.

Материалы и методы исследований. Устьевой
участок Северной Двины включает придельтовую
часть и дельту [Гидрология…, 1965; Михайлов,
1997]. Придельтовый участок начинается от устья
р. Пинега, имеет широкую пойму и сложноразветв-
ленное русло; его длина ~90 км (рис. 1,а). Основное
русловое разветвление расположено у с. Холмого-
ры. Ниже по течению находится еще 3 крупных раз-
ветвления. Длина дельты 45 км, площадь ~900 км2.
Среднее превышение дельтовой суши над уровнем
моря варьирует от 0,5 до 4 м. Дельта многорукав-
ная – число крупных водотоков около 36 (всего
их 150). Основные рукава – Никольский (длина
40 км; ширина от 1,2–2,5 до 3,5–4,5 км), Мурманс-
кий (30 км; от 1–2 до 5–7 км), Корабельный (35 км;

УДК [556.166:627.51+556.167.6+551.465.75]:556.54(282.247.13)
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И  ФАКТОРЫ  ИХ  МНОГОЛЕТНЕЙ  ИЗМЕНЧИВОСТИ

Рассмотрены результаты детального изучения опасных гидрологических процессов на устье-
вом участке р. Северная Двина. Основное внимание уделено образованию заторов льда, стоковым и
заторным наводнениям, штормовым нагонам и вызываемым ими наводнениям, неблагоприятным
ветровым сгонам и стоковым обмелениям. Приведены уточненные и новые сведения о локализации,
повторяемости и интенсивности этих процессов и многолетней изменчивости их характеристик. Вре-
менные изменения опасных и неблагоприятных гидрологических процессов в устье Северной Двины
за период 1900–2013 гг. проанализированы с учетом особенностей и закономерностей многолетних
вариаций стока реки, ее гидрологического режима, режима моря, климатических условий. Получе-
ны новые оценки характеристик стока и гидрологического режима устья реки, обоснованы выводы
о их пространственно-временной изменчивости и ее причинах. Приведены детальные сведения об
ущербе от наводнений, структуре и эффективности мероприятий по предупреждению и защите от
заторообразования и наводнений в устье Северной Двины, а также новые данные о строении и
параметрах устья Северной Двины.
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1–1,5 км), Маймакса (судоходный, ширина 0,2–0,6 км)
и Кузнечиха (25 км; ширина 0,3–0,5 км) (рис. 1,б).
Крупные острова – Кего, Ласомин, Никольский, Лай-
да, Ягры, Повракульский, Бревенник, Питяев, Голец
и др. Острова занимают около 55% общей площади
дельты [Эстуарно-дельтовые..., 2007]. Лето в устье
прохладное, зима не очень холодная, климат избы-
точно влажный. Холодный период в среднем состав-
ляет 180 сут. В холодный период доминируют вет-
ры южных румбов, в теплый период – северных.
Растительная подзона северо-таежная; многолетняя
мерзлота отсутствует; много болот. К XXI в. чело-
век значительно изменил ландшафтный облик при-
дельтового участка и особенно дельты. Значитель-
ную часть последней занимают города Архангельск
и Северодвинск, дороги и сельскохозяйственные
угодья; на придельтовом участке – г. Новодвинск и
большое число сельских поселений; высотные от-
метки поверхности дельты (в пределах Архангель-
ска) искусственно увеличены. В дельте и окрестно-
стях в настоящее время проживают около 550 тыс.
человек.

Рассмотрение таких ОГЯ, как стоковые, стоко-
во-заторные и нагонные наводнения, опасные обме-
ления в реке, дельтовых рукавах и на устьевом взмо-
рье, заторы льда и зажоры, оценка характеристик
стока и гидрологического режима устьевого участ-
ка р. Северная Двина, анализ характера и причин их
многолетней изменчивости выполнены с привлече-
нием обширного массива разнообразных данных.
Основу его составили материалы режимных наблю-
дений за уровнями (H) и расходами воды (Q), за
ледовыми явлениями на 14 речных гидрологичес-
ких постах, а за уровнями моря – на 2 постах. Сре-
ди этого числа постов единственный стоковый пост –
с. Усть-Пинега (рис. 1). Он находится в 137 км от
моря, на верхней границе устьевого участка, функ-
ционирует с 1877 г. Другие важные посты: Тройная
Гора (107-й км; период действия 1959–2013 гг.) и Ба-
карица (47 км; 1956–2003) на придельтовом участке;
Смольный Буян (42 км; с 1958 г.), Соломбала (35 км;
главный пост в дельте, с 1881 г.), Конвейер (19 км;
1955–2002), Экономия (16 км; 1955–1986) и Рикасиха
(25 км; 1955–1986) в дельте; Мудьюг (с 1914 г.) и
Северодвинск (с 1936 г.) на морском побережье.

Кроме того, привлечены данные наблюдений за
количеством осадков и температурой воздуха на
следующих метеостанциях устьевого участка и все-
го бассейна Сев. Двины: Архангельск (64°30' с.ш.,
40°43' в.д.), Шенкурск (62°06', 42°54'), Няндома
(61°40', 40°11'), Троицко-Печорское (62°42', 56°12'),
Сыктывкар (61°40', 50°52'), Вологда, Прилуки (59°19',
39°55'), Тотьма (59°53', 42°45') и Котлас (61°16',
46°43'). Источник метеоданных – ВНИИГМИ Ми-

ровой центр данных в Обнинске [URL: http://meteo.ru/
data, 2016]. В месячные суммы осадков внесены
соответствующие поправки на смачивание и заме-
ну в 1950-х гг. дождемеров на осадкомеры конст-
рукции Третьякова.

Критические отметки для некоторых ОГЯ и
постов, материалы экспедиционных измерений, важ-
ные результаты предыдущих исследований, архи-
вные сведения о происходивших в прошлом ОГЯ, в
том числе из архивов региональных подразделений
Росгидромета и Министерства чрезвычайных си-
туаций РФ, кафедры гидрологии суши МГУ имени
М.В. Ломоносова [URL: http://www.nral.org/, 2016],
сформировали еще один массив исходных данных.

Основными методами обработки и анализа ис-
ходных данных стали стандартные гидрологичес-
кие расчеты, статистические методы анализа с
проверкой рядов на соответствие важным статис-
тическим гипотезам (при уровне значимости a=5%)
с помощью критериев Фишера (F-test), Стьюдента
(t-test) и Манна–Уитни (U-test) применительно к кор-
релированной во времени и асимметричной гидро-
логической информации, критериев Андерсена (t(A))
и числа серий (t(u)), коэффициента ранговой корре-
ляции Спирмена (Spearmen RCC). Построены раз-
нообразные эмпирические зависимости и хроноло-
гические графики, выполнена оценка тесноты связи
и адекватности (на базе adjusted R2 и F), а также
аналитическая аппроксимация. Ординаты разно-
стной интегральной кривой (St) рассчитаны по

формуле  






 
i

i
i x

xSt
1

1 , а суммарной интеграль-

ной кривой – по 
i

i
i x

xSs
1

. Часть статистическо-

го анализа проведена в программах Гидрорасчеты
(НПО «Гидротехнология»), Excel (компания
Microsoft) и Statistica (StatSoft).

Результаты исследований и их обсуждение.
Гидрологические факторы опасных гидрологи-
ческих процессов и их многолетние изменения.
Состав, интенсивность и локализация опасных
гидрологических процессов зависят не только от стро-
ения устьевого участка (см. выше), но и от гидроме-
теорологических факторов, их взаимодействия меж-
ду собой, пространственно-временной изменчивос-
ти, в том числе под влиянием хозяйственной
деятельности. В перечне этих факторов особое ме-
сто занимают речные: сток воды и водный режим
реки, наносы, температурный и ледовый режим и др.
Они, точнее их характеристики, обладают тремя
видами основной изменчивости: вдоль устьевого
участка, в течение года и в многолетнем масшта-
бе, что влечет за собой смену в характере опасных

Рис. 1 Схематические карты бассейна (а), устьевого участка (б) и дельты (в) Северной Двины: 1 – гидрологические посты, 2 –
метеостанции, 3 – места образования заторов льда, 4 – участки проведения ледокольных работ, 5 – населенные пункты, 6 –
                                                                                       городские территории

Fig. 1. Schematic maps of the Northern Dvina River basin (а), river mouth area (б) and the delta (в): 1 – hydrological stations, 2 –
meteorological stations, 3 – sites of ice-jam formation, 4 – river reaches with ice-breaking operations, 5 – settlements, 6 – urban territories
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процессов. Если первые два вида в условной степе-
ни детерминированы, то третий содержит в себе
неизвестные случайную и трендово-циклическую
составляющие.

Сток р. Сев. Двина (Wг) на замыкающем ство-
ре у с. Усть-Пинега, согласно нашим оценкам, со-
ставляет 104 км3/год (1882–2013). К морю Wг уве-
личивается до ~107 км3/год благодаря боковой при-
точности (+2,65 км3) и положительной разности
между количеством осадков и испарением в речной
дельте (+0,35 км3). Сам сток распределяется (%) в
дельте между рукавами Никольский (32,2), Мурман-
ский (18,2), Корабельный (21,5), Маймакса (18,4),
Кузнечиха (5,4) и Рыболовка (4,3) [Полонский,

Кузьмина, 1986]. В зимний период доля Мурманско-
го и Корабельного рукавов обычно возрастает, а ру-
кава Маймакса – уменьшается. Сток наносов оце-
нен нами в 3 млн т/год (при средней мутности воды
30 г/м3); к морю он увеличивается на ~60 тыс т. В
течение года основная часть стока (60%), как и мак-
симальные за год расходы воды (Qмакс), вызываю-
щие наводнения, проходят в половодье. Оно обыч-
но начинается во второй половине апреля, заверша-
ется в первой половине июля и длится в среднем

78 сут. Половодье сменяется летне-осенней меже-
нью, лимитирующей судоходство и водоснабжение.
Межень часто прерывается дождевыми паводка-
ми (как правило, осенью и уже распластанными).
Максимальные расходы воды паводков меньше
Qмакс половодья в 4,5 раза, поэтому даже на фоне
осеннего заторо- и зажорообразования они не при-
водят к наводнениям. В начале ноября, с установ-
лением ледостава на реке, летне-осенняя межень
переходит в зимнюю с минимальными за год расхо-
дами воды. Даты начала и окончания ледовых яв-
лений приведены в таблице. Вдоль устьевого учас-
тка они изменяются, как, впрочем, и остальные гид-
рологические характеристики.

Многолетние колебания стока Сев. Двины от-
личает, во-первых, смена периодов разной водно-
сти и продолжительности и их цикличность в це-
лом (рис. 2). Последняя имеет относительно стро-
гий вид лишь у Qмакс; у Qг и Qмин.ЛО разностные
интегральные кривые похожи. Во-вторых, это убы-
вающий тренд (за исключением Q зимы и весны),
статистически значимый для летне-осеннего се-
зона. Главная же особенность временного ряда
Q – его деление на три относительно однородных

Характеристики стока воды и ледово-термического режима на устьевом участке  
р. Северная Двина в разные периоды 

Период 
Характеристика 

1881–1935 1936–1975 1976–2013 

Среднемноголетний Qср, м3/с 3520 (0,19;2,5;0,31)1 3085 (0,19;1;0,16)1 3265 (0,14;0;0,06)1 

Среднемноголетний Qмакс, м3/с 22100 (0,2;0;0)1 21100 (0,28;2,5;-0,3)1 21000 (0,2;0;-0,06)1 

Среднемноголетний Qмин ЛО, м3/с 1600 (0,36;0;0,16)1 1220 (0,23; –;0,2)1 1500 (0,23;2,5;0,10)1 

Qср сез м3/с  за апрель–июль 
за август–октябрь 
за ноябрь–март 

6750 (64%)2 

2800 (20%)2 
1370 (16%)2 

6290 (68%)2 

2100 (17%)2 
1100 (15%)2 

6500 (66%)2 

2180 (17%)2 
1320 (17%)2 

Средняя температура воды, оС: 
апрель–май / июнь–июль / август–

сентябрь / октябрь–ноябрь 
– 2,0 / 15,7 / 13,5 / 1,5 2,6 / 17 / 13,7 / 1,9 

Тепловой сток, кДж, n1012 – 2680 2970 

Первое появление льда (дата) 31.10./3.11.3,4 03.11./02.11.3 29.10./05.11.3 
Начало ледостава (дата) 10.11./14.11.3,4 14.11./20.11.3 18.11./22.11.3 

Весеннее вскрытие (дата) 03.05./04.05.3,4 04.05./06.05.3,4 30.04./01.05.3 
Очищение от льда (дата) 10.05./10.05.3,4 11.05./10.05.3,4 08.05./07.05.3 

Продолжительность ледостава, сут. 173/1723,4 170/1673 161/1563 
Продолжительность ледовых, сут. 192/1883,4 189/1893,4 192/1843 
Максимальная толщина льда, см – 59/673 62/633 

Число стоковых и стоково-заторных 
опасных затоплений и наводнений 304 22 19 

Число нагонных опасных затоплений 
и наводнений 124 30 41 

П р и м е ч а н и я . 1В скобках – значения коэффициента вариации Cv, отношения Cs/Cv и 
коэффициента автокорреляции r (лаг 1); 2в скобках – доля сезонного стока в годовом объеме; 3слева от 
черты – для поста Усть-Пинега, справа от черты – для поста Соломбала (Архангельск); 4за неполный 
период; прочерк – данные отсутствуют. 
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подмножества, в меньшей мере
затронувшее Qмакс, в большей –
минимальный сток и многие сред-
немесячные Q. Границами меж-
ду подпериодами служат середи-
на – вторая половина 1930-х гг. и
1970-е гг.

Первый перелом в характе-
ре многолетних колебаний Q, об-
наруженный нами и для других
рек региона, приходится на пери-
од так называемого потепления
Арктики, начавшегося в 1920-х гг.
и достигшего кульминации в
1930-х гг., и одновременного
снижения количества осадков
[Грищенко, Водовозова, 2011]. Пе-
реход от второго сравнительно хо-
лодного и маловодного подперио-
да стал реакцией на усилившееся
глобальное и региональные потеп-
ления [Второй..., 2014]. В бассей-
не Сев. Двины оно было неустой-
чивым и нечетким вплоть до
1987 г. А с самого начала 2000-
х гг. его величина возросла еще
больше и продолжает расти. В
итоге среднее по бассейну откло-
нение температуры приземного
воздуха (далее ТПВ) в 1976–
2015 гг. от ее величины в 1936–
1975 гг. составило ~0,50–0,65 оC, а
коэффициент линейного тренда –
~0,5–0,55 оC/10 лет. Потепление
обусловлено положительными
тенденциями, главным образом
зимой (0,4–1,1 оC), весной (1,2–
1,5 оC) и осенью (0,2–0,3 оC).

Увеличение годовой суммы
осадков (Pг) во второй половине
1970-х гг. было невыраженным и
неустойчивым, охватило не всю
территорию бассейна. В юго-во-
сточной, юго-западной и в осталь-
ных частях бассейна Сев. Двины
значимый рост Pг зарегистриро-
ван с 1982 г., с конца 1980-х гг. и
с конца 1980-х–начала 1990-х гг.
соответственно. Последнее по-
вышение Pг датируется середи-
ной 2000-х гг. Правда, в бассей-
не р. Сухона его предварял (с конца 1990-х гг.) срав-
нительно засушливый период. В целом осредненная
для территории бассейна Сев. Двины аномалия Pг
положительная (+30 мм), хотя в устье реки откло-
нение от 1936–1975 г. составило –2 мм (–0,3%), в
бассейне Сухоны – 13 мм (+2,3%), в бассейне Вы-
чегды – 52 мм (+9,5%). Вклад весенних осадков в
рост Pг составил приблизительно –2% (в целом по
бассейну), летних – ~58%, осенних – ~3%, зимних –
~41%. Такой же неоднозначной выглядит ситуация

с хронологией многолетних колебаний сезонных
сумм осадков и ТПВ.

В результате стационарность многолетних ря-
дов расходов воды оказалась нарушена: по средне-
му, дисперсии, автокорреляции и по характеру меж-
годовой и долгопериодной изменчивости в целом. В
соответствии с СП 33-101-2003 это требует раздель-
ного расчета параметров распределения Q и пост-
роения кривых обеспеченности (таблица), а также
коррекции деятельности по борьбе с опасными гид-

Рис. 2. Многолетние колебания среднегодовых (а), максимальных за год (б) и минималь-
ных летне-осенней межени (в) расходов воды р. Северной Двины на посту Усть-Пинега:
1 – расходы воды, 2 – линейный тренд, 3 – разностная интегральная кривая (правая ось)

Fig. 2. Long-term oscillations of the annual average (a), annual maximum (б) and summer-
autumn low-water period minimum (в) water discharges of the Northern Dvina River (at the
Ust’-Pinega hydrological station): 1 – water discharges, 2 – linear trend, 3 – residual mass
                                                  curve (right-hand axis)
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рологическими процессами. Первый подпериод был
самым многоводным и проблемным в плане стоко-
во-заторных наводнений (см. ниже), но ограничения
по водопользованию в межень были минимальны.
Второй подпериод был, наоборот, маловодным, осо-
бенно для минимального стока, для Q зимних ме-
сяцев, марта и апреля. В третий – опять многовод-
ный – подпериод увеличение значений не обнаружено
лишь для Qмакс (несмотря на то что объемы стока
половодья возросли), Qср,VI и Qср,X. Особенно увели-
чились Qмин летне-осенней межени, расходы воды
августа–сентября (Qср,VIII, Qср,IX), ноября–января
(Qср,XI, Qср,XII, Qср,I), марта (Qср,III). Тем не менее это
мало повлияло на современную ситуацию со стоко-
выми обмелениями в навигационный период, тем
более что для Q в июне–сентябре и в целом в лет-
не-осенний сезон выявлен убывающий тренд
(SRCC= –0,10...–0,17(–)). В случае сохранения этой
тенденции меженный сток может вернуться к пока-
зателям предыдущего подпериода, а в последую-
щем – к более неблагоприятным значениям. Среди
изменения других гидрологических характеристик
важно отметить существенное повышение темпе-
ратуры воды в 1976–2013 гг., более позднее осен-
нее ледообразование и раннее вскрытие реки, об-
щее сокращение продолжительности периода с ле-
довыми явлениями, уменьшение толщины речного
льда (таблица). С учетом климатических прогно-
зов [Второй..., 2014] закономерно ожидать не толь-
ко продолжения этих тенденций в будущем, но и их
усиления.

Водохозяйственная деятельность практичес-
ки не влияет на величину и режим стока Сев. Дви-
ны. Водопотребление достигало здесь максималь-
ной величины в 1980-х гг.: суммарный забор
воды – 1,15 км3/год (или около 1% от Wг на морс-
ком крае дельты), отведение сточных вод –
1,07 км3/год [Государственный..., 1982–2014]. В
настоящее время забирается примерно столько же
воды (0,63 км3/год за 2009–2013 гг.), сколько сбра-
сывается (0,60 км3/год). Крупных водохранилищ,
тем более на главной реке, в бассейне Сев. Дви-
ны нет. Особенности воздействия водохозяйствен-
ных мероприятий на уровенный, термический и
ледовый режим устьевого участка реки рассмот-
рены ниже.

В дельте, по направлению к морю, усиливается
роль морских гидрологических факторов. На рас-
пределение стока между рукавами, колебание уров-
ней воды и затопление дельтовой суши, опасные
обмеления, скорость течения и др. влияют прежде
всего приливы и сгоны–нагоны. Приливы на устье-
вом взморье Сев. Двины мелководные, полусуточ-
ные [Гидрология…, 1965; Гидрометеорология...,
1991; Михайлов, 1997; Национальный..., 2007]. Мак-
симальная величина приливов на посту Мудьюг до-
стигает 1,3 м, величина квадратурного прилива –
0,8 м. Наибольшие величины нагонов (как отклоне-
ние от среднемесячного уровня) составили в нояб-
ре 2011 г. 1,9 м у Мудьюга и 2,05 м у Соломбалы,
величина ветрового сгона – 0,9 м (Мудьюг). Инду-

цированные приливами и нагонами колебания уров-
ня проникают на придельтовый участок вплоть до
устья р. Пинега (и даже дальше), быстро затухая
при больших расходах воды и ледяном покрове. Во
время половодья приливы редко распространяются
более чем на 50 км. При среднем стоке реки сред-
няя величина приливов составляет: у морского края
дельты 94 см, в Соломбале 74 см, Бакарице 69 см,
в Коскове 50 см [Гидрология…, 1965].

Влияние приливов и нагонов, ветрового волне-
ния усиливается по мере повышения уровня Белого
моря (+0,31 см/год за 1993–2011 гг. [Второй оценоч-
ный..., 2014]) и «смягчения» ледовых условий (1982–
2011 гг.: Fлед= –209 км2/год, Tлед= –2,2 сут./год), а
сгонов, наоборот, уменьшается. Специфический ус-
тьевой и одновременно опасный процесс представ-
ляет интрузия морских вод в дельтовые рукава. Она
вызывает ухудшение качества воды и повышение
ее агрессивных свойств, нарушение водоснабжения
предприятий и населения, ухудшение условий оби-
тания пресноводной биоты и другие негативные эф-
фекты.

Заторы льда и стоково-заторные наводне-
ния. Заторы льда формируют в устье Сев. Двины
самые опасные и повторяющиеся наводнения. Они
усиливают подъем уровня в русле и в итоге способ-
ствуют выходу речных вод на пойму, затоплению
расположенных на ней объектов. Интенсивный ле-
доход в реке, навалы льда на берегах, давление ле-
дяных масс на сооружения создают дополнитель-
ный ущерб.

Стоково-заторные наводнения сопровождают
весеннее половодье и ледоход. Это неслучайно, по-
скольку в стадию подъема половодья уровень на
замерзающих реках слагают две составляющие –
стоковая HQ, благодаря увеличению Q в реке, и
подпорная Hп, значительная в случае образования
затора льда ниже по течению. Если Hп>>0, уровни
достигают наибольших величин, поэтому 75% всех
максимальных за год уровней (Hмакс) и самые вы-
сокие уровни в устье Сев. Двины (с. Усть-Пинега,
1900–2013 гг.) наблюдались в годы с заторами льда.
Средняя и максимальная величины подъема уров-
ня в половодье в устье Сев. Двины составляют 7 и
11 м соответственно, тогда как средняя Hп равна
2,1 (Усть-Пинега) и 1,4 м (Соломбала), максималь-
ная Hп – 5,6 м. Во время затора льда скорость подъе-
ма уровня может достигать 1–1,5 м/сут.

Места образования заторов в устье Сев. Дви-
ны региональным службам Росгидромета и МЧС
известны (рис. 1), таких участков ~20. Мощные и
продолжительные заторы образуются в Холмогор-
ском разветвлении и выше по течению Усть-Пине-
ги (у с. Орлецы). В дельте заторообразование чаще
развивается в верхней и средней частях рукавов.
Гидрологические и метеорологические предпосыл-
ки появления заторов сравнительно хорошо изуче-
ны. Однако случаи возникновения заторов льда ре-
гистрируются на постах и вблизи них не всегда.
Причины – частое образование заторов за преде-
лами участка поста, ограниченность обзора при
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наблюдениях с берега, нечеткость критериев при вы-
делении этого события. Поэтому, несмотря на почти
ежегодное образование заторов в низовьях Сев. Дви-
ны, а мощных заторов 6–8 раз в 10 лет [Васильев,
2006], их многолетняя повторяемость, согласно дан-
ным лишь стационарных наблюдений [Каталог...,
1976], не достигает 100%: лишь 60% у с. Орлецы и
58% у с. Усть-Пинега. Более точные сведения дает
авиаразведка, проводившаяся с 1946 по 1990-е гг. В
настоящее время ее заменил спутниковый монито-
ринг ледовой и общей гидрологической обстановки,
правда, пока нерегулярный [Лупачев и др., 2010;
Skripnik, 2013].

Заторы льда – фактор, поддающийся регулиро-
ванию, что доказывает многолетний опыт борьбы с
ними. Например, в устье Сев. Двины с ними борют-
ся с 1915 г. и особенно активно с 1960-х гг. Основ-
ные меры – радиационно-химическое, механическое,
пиротехническое ослабление и разрушение ледяно-
го покрова и самих заторов льда (рис. 1). Бомбоме-
тание, практиковавшееся с 1922 г., прекращено с
1970 г. из-за его дороговизны, малой эффективнос-
ти и небезопасности, особенно в городской черте.
Но как показывает недавнее (весной 2016 г.) раз-
рушение силами ВКС РФ очень мощного затора в
г. Великий Устюг, новые боеприпасы и средства их
точного сброса выводят этот способ на совершен-
но иной безопасный и эффективный уровень.

Борьба с заторами, главным образом силами
ледокольного флота, «обогрев» речных вод теплыми
сточными водами, сбрасываемыми крупными пред-
приятиями, общее климатическое потепление в ре-
гионе (см. выше) дали положительный эффект. По-
вторяемость заторов в Холмогорском разветвлении
уменьшилась с 87% (1939–1961) до 59% (1962–2004),
а на участке главного судового хода в дельте – с 30
до 1% [Васильев, 2006]. Средняя продолжительность
их существования сократилась с 93 до 85 ч в Хол-
могорском разветвлении, в дельте – с 62 до 6 ч. Не
стало обширных ледяных полей, которые причиня-
ли большой вред береговым сооружениям и порто-
вой инфраструктуре. Согласно нашим оценкам,
Hмакс половодья снизились на 0,33 м в Усть-Пинеге
(F-test(–), t-test(–), SRCC= –0,16(–) и на 0,6 м в Архан-
гельске (F-test(+), t-test(+), U-test(+), SRCC= –0,43(+))
(рис. 3,а,б). Дополнительным фактором падения Hмакс
стало уменьшение Qмакс (рис. 2,б).

На устьевом участке Сев. Двины в период с 1900
по 2015 г. идентифицировано около 71 стоково-затор-
ных наводнений разной интенсивности (рис. 4,а). На
долю умеренно опасных наводнений, или затопле-
ний с незначительным ущербом пришлось 68% слу-
чаев. Чаще всего они происходили, когда Hмакс на
посту Усть-Пинега находился в диапазоне от 850–
900 до 1025 см, а Qмакс – 19–29 тыс. м3/с. Опасные
наводнения, т.е. уже с существенным ущербом, но
без человеческих жертв, имели повторяемость 18%
(925<Hмакс<1050 см; 21 000<Qмакс<31 000 м3/с), а
особо опасные и катастрофические – 14%
(Hмакс>950 см, Qмакс>25 000 м3/с). К последним от-
несены наводнения в 1903, 1917, 1924, 1927, 1929,

1953, 1955, 1961, 1966 и 2003 гг. Но наиболее масш-
табные наводнения происходили в XVII–XIX вв.
[Зайков, 1954]. Надежные сведения имеются о ка-
тастрофических наводнениях в 1621, 1750, 1761, 1763,
1779, 1784, 1796, 1805, 1808, 1811, 1843, 1853, 1858,
1881 гг., а также о 26 менее масштабных наводне-
ниях с Hмакс <500 см (над нулем поста Соломбала),
но выше 400 см. В целом в г. Архангельск затопле-
ния возможны при уровнях воды в реке и рукавах
выше 280–300 см, в Холмогорах – при Hмакс>840 см.

Стоково-заторные наводнения обычно развива-
ются с конца апреля и в течение мая, иногда с пере-
ходом из одного месяца в следующий (в том числе
иногда на июнь), длятся от нескольких дней до не-
скольких недель. Чаще всего они наблюдались в мае
(79%). После 1966 г. повторяемость наводнений
уменьшилась на 25%, в дельте особо опасных и ка-
тастрофических наводнений не было. Человеческих
жертв нет уже давно; пространственные масшта-
бы самих затоплений уменьшились. В настоящее
время в пределах Архангельска чаще всего затоп-
ляются низинные части районов Бакарица, Динамо,
Соломбала, Левый берег, островов Краснофлотский,
Хабарка, Кего, а также ряд других территорий. Но
достоверных сведений о материальном ущербе не-
много. Известно лишь, что в 1995–2004 гг. прямой
ущерб от заторов льда на Сев. Двине и связанных с
ними наводнений составил для Архангельской об-
ласти и Архангельска около 6 млн долл. США, кос-
венный ущерб оценен в ~4,1–4,5 млн долл. [Василь-
ев, 2006]. Причем лишь ущерб от особо опасного
наводнения в с. Холмогоры весной 2003 г. составил
~2,4 млн долл. К косвенному ущербу относят в том
числе затраты на борьбу с заторами, например в
2003 г. на ледокольные работы было израсходовано
~135 тыс. долл.

Из неблагоприятных ледовых явлений следу-
ет дополнительно назвать осенние заторы льда и
зажоры, раннее ледообразование на судоходных
участках и позднее ледообразования на участках
организации зимних ледовых переправ. Но, хотя по-
вторяемость осенних заторов льда и зажоров вы-
сокая (от 60 до 90% и больше), а максимальные
величины Hп достигают отметок 2,5–3 м, осен-
не-зимние Hмакс не превышали критических значе-
ний. Опасность этих явлений заключается в их пря-
мом давлении и эрозионном воздействии на бере-
га, конструкции и объекты на берегу и в русле, в
предопределении образования заторов льда здесь
весной и удорожании создания ледовых переправ
(зимников).

Штормовые нагоны. Второй тип наводнений
связан со штормовыми нагонами и развивается в
основном в дельте. Опасные штормовые нагоны
образуются при перемещении на восток глубоких
циклонов, при сложении нагонного повышения уров-
ня, индуцированного сильными и продолжительны-
ми северо-западными и северными ветрами, бари-
ческой свободной волной, пришедшей из Баренцева
моря, и прилива [Гидрология…, 1965; Гидрометео-
рология..., 1991]. В результате морские воды зали-
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вают низменные приморские части островов дель-
ты, а подпертые речные воды – низменные прибреж-
ные участки вдоль дельтовых рукавов. Штормовой
ветер и волнение, сильные течения, переформиро-
вание дна в судоходных каналах формируют допол-
нительные ущербы.

Продолжительность и масштабы нагонных на-
воднений обычно существенно меньше, чем у сто-
ково-заторных наводнений. Средняя продолжитель-
ность стояния уровней воды выше отметки 200 см
(T200) на посту Соломбала составила 4,5 ч. (1976–
2011), максимальная T200 – 84 ч (1983 г.). Зависимость
между максимальными уровнями (HС,макс) и T200
описывается выражением: T200=(0,226HС,макс)–45,1
(при adj. R2=0,8). Сами же нагоны длятся в сред-
нем 43,5 ч на посту Мудьюг и 46 ч на посту Солом-

бала. Максимальный уровень держится недолго,
иногда лишь 10–20 мин.

В 78% случаев умеренно опасные (HС,макс>220 см)
и опасные (HС,макс250 см) нагонные повышения уров-
ня воды наблюдались в устье осенью, 20% – в декабре–
январе. Шесть из семи особо опасных (HС,макс275 см) и
катастрофических (HС,макс300 см) нагонов происхо-
дили в октябре–ноябре. В течение года может быть
несколько штормовых нагонов, причем иногда сле-
дующих один за другим.

За последние 115 лет в устье Сев. Двины отме-
чено около 83 штормовых нагона (80% из них уме-
ренно опасные), приведших к тем или иным ущер-
бам (рис. 4,б). Особо опасные и катастрофические
нагоны были в 1910, 1922, 1957, 1962, 1965, 1985 и
2011 гг. Последний крупный нагон 14–16 ноября

Рис. 3. Многолетние изменения максимальных стоково-заторных (а, б) и нагонных (в), минимальных сгонных (г) и стоковых (д)
уровней воды (1) реки Северной Двины на постах Усть-Пинега (а, д) и Соломбала (б, в, г) с разностной интегральной кривой (2;
правая ось) и линейным трендом (3). Буквенные обозначения, согласно терминологии Росгидромета: НЯ – высотная отметка для
неблагоприятного гидрологического явления, ОЯ – отметка опасного явления, ООЯ – отметка особо опасного (стихийного) явления

Fig. 3. Long-term variations of the Northern Dvina River water level (1: а, б – maximum river flow–ice-jam, в – maximum surge, г –
minimum down surge and д – minimum river flow) at the Ust’-Pinega (а, д) and Solombala (б, в, г) hydrological stations; 2 – residual mass
curve (right-hand axis); 3 – linear trend. The symbols (according to Roshydromet terminology): НЯ – elevation mark of an adverse
    hydrological phenomenon, ОЯ – mark of a dangerous phenomenon, ООЯ – mark of particularly dangerous (disaster) phenomenon
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2011 г. имел 1%-ную обеспеченность и на-
нес значительный ущерб. Нагон произошел
за 3 дня до квадратуры и в период замерза-
ния реки, порывы ветра достигали 30–38 м/с,
высота волн на устьевом взморье – 2,5 м,
сток реки был несколько выше нормы. Мак-
симальный уровень на постах Мудьюг, Эко-
номия и Соломбала составил 301, 325 и
302 см (над нулем поста Соломбала) соот-
ветственно. Затопления наблюдались в зоне
шириной до 50 км (от морского края дель-
ты), подпор распространился выше с. Усть-
Пинеги. Продолжительность составила око-
ло 1,5 сут., максимальная глубина затопле-
ния – 1–1,5 м.

Поскольку максимальные нагонные
уровни в устье Сев. Двины неуклонно повы-
шаются со скоростью 2,2 см/10 лет на посту
Соломбала (1901–2013 гг.; F-test(–), t-test(+),
SRCC=0,29(+)) и 2,3 см/10 лет на посту Му-
дьюг (F-test(–), t-test(+), SRCC=0,22(+))
(рис. 3,в), частота и интенсивность нагонных
затоплений будут лишь увеличиваться. Эта
тенденция, согласно нашим исследовани-
ям, – общая для морских устьев рек в евро-
пейской части России (исключение – лишь
устья рек, впадающих в Каспийское море).
Она объясняется как повышением среднего
уровня моря, так и, возможно, усилением си-
ноптической неустойчивости и другими при-
чинами [Второй..., 2014; Magritsky et al.,
2013b]. Поэтому значения скорости повыше-
ния максимальных нагонных уровней моря,
фиксируемые на морских гидрологических
постах, в 4–5 раз превысили за тот же пери-
од (1993–2011) скорость эвстатического по-
вышения уровня Белого моря, полученную
со спутников.

Меры защиты от нагонных наводнений
в устье Сев. Двины такие же, как и в отно-
шении стоковых и заторных наводнений:
защитные вдольбереговые дамбы и камен-
ные набережные, локальные дамбы вокруг
важных объектов, искусственное повышение
высотных отметок местности (в Архангель-
ске оно уже составило 1,5 м и выше), возве-
дение объектов на сваях, а также меры не
инженерного характера – эффективные ме-
тодики прогноза надвигающихся нагонов, отработан-
ные схемы эвакуации населения из зон поражения.
Строительство противонагонного барьера, как в ус-
тьях Невы, Темзы и Рейна, в Венеции, экономически
нецелесообразно. Например, затраты на Комплекс за-
щитных сооружений в Финском заливе составили 4–
5 млрд долл. США [http://foedus.ru/novosti; http://
www.semiotic.ru/d/pub/; https://ru.wikipedia.org/wiki,
2016], тогда как ущерб от катастрофического нагон-
ного наводнения  в 2011 г. в устье Сев. Двины оценен
в ~1,5–2 млн долл. США.

Опасные обмеления. Их вызывают сильные
сгонные ветры южных румбов, малые расходы воды

в межень, мощные заторы льда выше по течению
(редкая ситуация), русловые процессы либо воздей-
ствие нескольких факторов одновременно. Сгонные
и стоковые обмеления классифицируются как не-
благоприятный и даже опасный гидрологический
процесс при снижении Hмин ниже критической отмет-
ки (Hкрит) длительностью, как правило, не менее
10 сут. При русловых процессах опасность представ-
ляют не колебания уровня, а уменьшение глубины.
Стоковые обмеления доминируют на придельтовом
участке Сев. Двины, лимитируя главным образом
навигацию. Они длятся с июля до начала зимней
межени единым периодом или с перерывами, их сред-

Рис. 4. Динамика стоково-заторных (а) и нагонных (б) наводнений, крити-
ческих маловодий (в) в устье р. Северной Двины. Типы событий: 1 – уме-
   ренно опасные, 2 – опасные, 3 – особо опасные, 4 – катастрофические

Fig. 4. Dynamics of the river flow–ice-jam (а) and surge (б) floods and the
critical low-water situations (в) in the Northern Dvina River mouth. Types
of events: 1 – moderately hazardous, 2 – hazardous, 3 – extremely hazardous,
                                              4 – disastrous
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няя и максимальная продолжительность – 34 и
132 сут. соответственно (пост Усть-Пинега). В те-
чение 1916–2013 гг. она возросла с 29 сут. в первую
его половину до 39 сут. во вторую. Главной причиной
такой неблагоприятной тенденции стало статистичес-
ки значимое (F-test(+), t-test(+), SRCC= –0,23(+)), в
несколько этапов снижение водности летне-осеннего
меженного периода. Снижение летне-осенних значе-
ний Hмин составило 4,3 см/10 лет (SRCC= –0,53(+)).
Та же закономерность наблюдается и в отношении
зимней межени, хотя на навигацию это не влияет. К
дельте интенсивность снижения Hмин уменьшается
из-за подпора от повышающегося уровня моря.

При сильных ветровых сгонах падение уровня
в устье Сев. Двины бывает столь значительным, что
возникают затруднения для судоходства, главным
образом в дельте. Всего выявлено 17 случаев уме-
ренно опасных (HС,мин<–10 см) и опасных сгонов
(рис. 4,в), 85% сгонов произошло в ноябре–феврале
с пиками в декабре и феврале. Продолжительность
сгонов примерно в 2 раза больше, чем у нагонов.
Опасность ветровых сгонов постепенно уменьша-
ется по мере подъема уровня моря. Многолетняя
скорость повышения минимальных сгонных уровней
составила 0,8 см/10 лет (пост Соломбала; 1905–
2011) (рис. 3,г). Сведений об ущербах от сгонов, как
и от стоковых обмелений, обнаружить не удалось.

Выводы:
– на устьевом участке Сев. Двины, несмотря

на его арктическое положение, перечень ОГЯ боль-
шой и включает наводнения, ветровые сгоны и ма-
ловодья, заторы льда и зажоры, интенсивный ледо-
ход, проникновение морских вод в дельтовые рука-
ва. Для них нами собран уникальный и обширный
массив разнообразных сведений;

– наибольший ущерб, с человеческими жерт-
вами в прошлом, формируют речные наводнения и
штормовые нагоны. В редких катастрофических
случаях он сопоставим у обоих типов, но стоково-
заторные наводнения часто сопровождаются зато-
рами льда и интенсивным ледоходом, случаются при
еще низких температурах воздуха и воды (апрель-
май), длятся существенно дольше и охватывают не
только дельту, но и придельтовый участок; 78%
штормовых нагонов наблюдалось осенью, с пиком
в октябре;

– многолетняя повторяемость стоково-заторных
и нагонных наводнений в устье Сев. Двины довольно
высокая – 71 и 72% соответственно, но основную их
часть (68 и 80%) составляют умеренно опасные со-
бытия. В многолетнем плане ситуация с разными
типами наводнений развивается противоположным

образом. Повторяемость речных наводнений умень-
шилась (на 25% после 1966 г.), перестали гибнуть
люди, масштабы наводнений и их последствий сни-
зились. Повторяемость заторов уменьшилась на
30%, как и их продолжительность. Это стало воз-
можным благодаря, во-первых, реализации комплек-
са защитных, научно обоснованных и поэтому эф-
фективных мер; во-вторых, вследствие естествен-
ных гидроклиматических изменений, в частности,
потепления климата, снижения Qмакс, толщины реч-
ного льда и др. Число нагонных наводнений, наобо-
рот, не уменьшается, а 14–16 ноября 2011 г. был
отмечен штормовой нагон 1%-ной обеспеченности,
нанесший социально-хозяйственному комплексу ус-
тья значительный ущерб. Основные причины этой
неблагоприятной тенденции – повышение уровня
моря и «смягчение» его ледового режима, усиление
в атмосфере синоптической неустойчивости и др.;

– заметный, но пока неоцененный в денежном
выражении ущерб формируют ветровые сгоны, сто-
ковые понижения уровня в реке и дельтовых рука-
вах. Они затрудняют хозяйственную деятельность
и ухудшают условия жизни населения и существо-
вания гидробионтов, но не вызывают разрушений,
гибели людей и т.п. Как и в случае с наводнениями,
многолетние тенденции у них разные. Частота и
размеры стоковых обмелений, возможно, будут уве-
личиваться, создавая ограничения по водопользо-
ванию, главным образом на придельтовом участке
и в летне-осенний сезон. Об этом свидетельствует
увеличение продолжительности лимитирующего
периода (с 29 до 39 дней), снижение расходов и уров-
ней воды летне-осенней межени, а также характер
климатических изменений (в том числе в будущем).
Опасность ветровых сгонов, которых выявлено всего
17 (с ущербами), наоборот, уменьшается по мере
подъема уровня моря;

– ситуация с ОГЯ в устье Северной Двины ос-
тается сложной, несмотря на принимаемые меры.
Она требует применения не только дорогих инже-
нерных защитных мер (некоторые из них нецелесо-
образны, например строительство противонагонно-
го барьера), но и мер не инженерного плана. При
последнем подходе упор, на наш взгляд, необходи-
мо делать на повышение качества оперативных и
среднесрочных прогнозов, развитие всех форм мо-
ниторинга гидрологических процессов, дальнейшее
углубление знаний об ОГЯ, в том числе посредством
их моделирования, создание невыгодных условий
для заселения и освоения потенциально опасных
территорий и др. К сожалению, пока ситуация про-
тивоположная.
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D.V. Magritsky1 , E.N. Skripnik2

HYDROLOGICAL  HAZARDS  IN  THE  MOUTH
OF  THE  NORTHERN  DVINA  AND  THE  CAUSES

OF  THEIR  LONG-TERM  CHANGES

The results of detailed studies of hazardous hydrological processes in the mouth of the Northern
Dvina river are presented. The focus is on the ice jams, inundations from both pure maximum stream flow
and peak discharges with ice jams, storm surges and surge-induced flooding, dangerous wind-induced
down-surges and low-water periods. The updated and new information on the location, frequency and
magnitude of hydrological hazards, long-term variability of their characteristics are given. Long-term changes
of hazardous hydrological processes in the mouth of the Northern Dvina river in the period 1900–2013 are
analyzed. During this analysis, the features and patterns of long-term variations in water runoff and
hydrological regime of the river, of the regime of the White sea, of the regional climatic conditions are taken
into account. New estimates of the parameters of the hydrological regime river in its mouth are obtained.
Conclusions on the spatial and temporal variability of these characteristics, the causes of variability are
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Введение. Возрастающий общественный ин-
терес к проблемам развития Арктики, усиление
геополитической напряженности в этом регионе и
обсуждение вопроса о целесообразности реосво-
ения Российской Арктики ставит задачу нового
прочтения проблем взаимоотношений общества и
природы в этом крайне чувствительном для лю-
бых инноваций регионе. Ситуацию усугубляет гло-
бальное изменение климата и связанные с этим
изменения параметров функционирования боль-
шинства природных и социально-экономических
территориальных систем. К наиболее актуальным
проблемам научно-практических работ в этой
области, по нашему мнению, относятся вопросы
снижения издержек экономической деятельности
в Арктике, оценки последствий деградации веч-
ной мерзлоты и динамики социальной уязвимости
в регионе.

Материалы и методы исследования. Пробле-
му издержек рассматривали практически все важ-
нейшие экономические школы (Т. Ман, Ф. Кенэ,
А. Смит, К. Маркс, А. Маршалл, Дж. Кейнс, Дж. Гел-
брейт, М. Фридмен и др.). Трактовки весьма различ-
ны, но их объединяет представление об их базовом
значении для оценки эффективности экономической
деятельности. Сегодняшняя экономическая доктри-

на считает основным не процесс воспроизводства,
как его видели классики экономической мысли
XVIII—XIX вв.6, а лишь действие рыночного меха-
низма. Сам процесс производства сведен здесь к
преобразованию факторов, вводимых в процесс транс-
формации, в выпуск известного количества экономи-
ческого блага конкретного наименования [Райзберг
и др., 1999], что весьма спорно.

Если объединить различные подходы к понятию
«издержки», то можно выделить обобщенную мо-
дель. Экономические издержки состоят, во-первых
из актуальных, и во-вторых, из «невозвратных»
[Пиндайк, 2000], последние связаны с затратами,
навсегда покинувшими хозяйственный оборот без
малейшей надежды на возвращение. При оценке
влияния природных факторов эти издержки, по сути,
идентичны понятию «ущерб» от неблагоприятных и
опасных природных явлений (НОЯ).

В географической литературе эта проблема так-
же рассматривалась с позиций удорожания строи-
тельства как составной части издержек [Кожухов,
1981; Ракита, 1983].

Экономические издержки принято делить на
совокупные, средние, маржинальные (предельные)
или замыкающие, а также на постоянные и пере-
менные. Совокупные издержки включают в себя все
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Представлены итоги исследований по проблемам социально-экономического развития Аркти-
ческой зоны России (АЗР). Основное внимание уделено разработке подходов к оценке дополнитель-
ных издержек экономики, обусловленных как стационарными состояниям природных комплексов
Арктики, так и их изменением во времени, а также последствиям возникающих аномалий. В этом
контексте более детально рассмотрены проблемы влияния деградации вечной мерзлоты на жилищ-
ный сектор населенных пунктов Российской Арктики. Другое актуальное направление исследова-
ний в Арктике, особенно для целей планирования хозяйственной деятельности в регионе и прогно-
зирования его развития, – приведенная в статье оценка уязвимости муниципальных образований
(МО) как социально-экономическим, так и природным изменениям. Результаты нашей работы пока-
зывают, что глобальное потепление и его последствия в сочетании с социально-экономическими
процессами на глобальном и региональном уровнях ведут к разнонаправленным тенденциям измене-
ния издержек и повышению уязвимости территориальных систем.
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издержки выпуска данного объема экономических
благ. Именно эти издержки представляют основной
интерес для нашего исследования. Маржинальные
издержки важно учитывать при оценке дополнитель-
ных (замыкающих) затрат, связанных с поддержа-
нием производственной деятельности за счет осво-
ения новых менее эффективных ресурсов. Это осо-
бенно характерно для отраслей первичного сектора,
в частности нефтегазодобывающих регионов, где
маржинальные издержки растут по мере истоще-
ния месторождений и перехода к эксплуатации ме-
нее эффективных ресурсов [Артоболевский и др.,
2007].

Рассмотрим методику выделения географичес-
кой составляющей в издержках (И):

И = И + И + И,                     (1)

где И – совокупные среднеотраслевые издержки;
И – издержки географического положения; И –
издержки (невозвратные), связанные с природными
аномалиями (ущербами). Тогда:

И = Иk + Иg + Иm + Иgm + ИEGP + Иcc + Иetc,   (2)

где Иk – издержки, обусловленные климатом; Иg –
издержки, обусловленные гидрологическими процес-
сами; Иm – издержки, обусловленные мерзлотными
процессами; Иgm – издержки, обусловленные гео-
морфологическими процессами; ИEGP – издержки,
обусловленные экономико-географическим положе-
нием; Иcc – издержки, обусловленные циклами конъ-
юнктуры7; Иetc – прочие непроизводственные фак-
торы, влияющие на издержки.

Невозвратные издержки слагаются из
И = Иk + Иg + Иm + Иgm + Иcc + Иetc,   (3)

где Иk – дополнительные издержки8, обусловлен-
ные климатическими аномалиями; Иg – дополни-
тельные издержки, обусловленные аномальными
гидрологическими процессами; Иm – дополнитель-
ные издержки, обусловленные аномальными мерзлот-
ными явлениями; Иgm – дополнительные издержки,
обусловленные аномальными геоморфологическими
явлениями; Иcc – дополнительные издержки, обус-
ловленные циклами конъюнктуры; Иetc – прочие
дополнительные издержки, обусловленные непроиз-
водственными факторами.

Для дальнейшего исследования примем ряд
допущений. Среднеотраслевые издержки принима-
ются одинаковыми для всех регионов России, так
как они в первую очередь определяются технологи-
ческим укладом и рассчитываются как среднерос-
сийские по каждой отрасли, тогда И – следствие
природных условий и ЭГП (2).

Ущербы, учитываемые МЧС или рассчитыва-
емые в лаборатории природных рисков географичес-

кого факультета МГУ имени М.В. Ломоносова, рас-
сматриваются как И (1).

Подсчитываются не только воздействия на
объекты, но и нарушение целостности системы как
единого хозяйственного организма. Под этим пони-
маются те части И и И, которые определяются
деградацией транспортно-коммуникационной сети
(например снижение длительности работы ледовых
переправ и зимников, под влиянием глобального по-
тепления (И), или разрушение мостового перехода
во время половодья (И).

Итоговым является интегральное поле издер-
жек (И), которое плавно «дрейфует» вслед за изме-
нением частных индексов (2) и постоянно «взрыва-
ется» аномалиями природного и социально-экономи-
ческого происхождения (3).

Один из наиболее значимых для экономики и со-
циальной сферы Арктики эффектов глобального по-
тепления, влияющий на издержки, – деградация веч-
ной мерзлоты, которая вызывает усиление деформа-
ций и разрушение зданий, дорог, взлетно-посадочных
полос и других искусственных сооружений [Arctic…,
2012]. Потепление климата в последние годы приве-
ло к увеличению температуры многолетнемерзлых
пород. Температура вечной мерзлоты на глубине ну-
левых годовых колебаний увеличилась на 0,5–2,0 °С
за последние 20–30 лет в целом для криолитозоны
России. Сложившаяся ситуация послужила возмож-
ной причиной массовых деформаций, а в отдельных
случаях и обрушения зданий и сооружений в боль-
шинстве поселений Российской Арктики, построен-
ных на мерзлоте по первому принципу, т.е. при сохра-
нении вечномерзлых грунтов в мерзлом состоянии
[Стрелецкий и др., 2012]. При применении второго
принципа в качестве оснований зданий используются
предварительно оттаявшие грунты или грунты, отта-
ивающие в период эксплуатации сооружения (СП
25.13330.2012). Более 75% зданий на мерзлоте пост-
роено по первому принципу, при этом предпочтение
отдается свайным фундаментам [Гребенец, Рогов
и др., 2000]. Как видно на графике, представленном
на рис. 1, прочность сцепления свайного фундамента
с грунтом при увеличении температуры вечной мер-
злоты уменьшается экспоненциально, что приводит
к сильным деформациям и разрушениям.

Определять экономические ущербы от деграда-
ции вечной мерзлоты мы предлагаем через расчет
нормативного износа жилого фонда с введением ко-
эффициента, показывающего степень деградации, –
(от 0% – стабильное состояние многолетнемерзлых
пород, прочное смерзание фундамента и грунта) до
100% (полное растепление, влекущее разрушение
здания).

Норма амортизации представляет собой отно-
шение годовой суммы амортизации к первоначаль-
ной стоимости средства труда, выраженное в про-
центах. Расчет нормы амортизации (Н) проводится

7 Циклы конъюнктуры в зависимости от географического положения по-разному воздействуют на издержки производства (хозяй-
ственная деятельность в зонах экстремальных условий к ним более чувствительна).

8 Растущие или снижающиеся.
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по следующей формуле:
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где Сперв – первоначальная стоимость данного вида
основных средств, руб.; Сликв – ликвидационная сто-
имость данного вида основных средств, руб.; Т –
срок полезного использования, лет.

Другое актуальное направление исследований
в Арктике, особенно для целей планирования хозяй-
ственной деятельности в регионе и прогнозирова-
ния его развития, – оценка уязвимости муниципаль-
ных образований (МО) как к социально-экономичес-
ким, так и к природным изменениям. Вопрос
освоения и присутствия в Арктике является стра-
тегическим для России, однако Арктика уязвима в
социально-экономическом плане в связи с климати-
ческими условиями, труднодоступностью регионов,
преобладанием добывающей промышленности, низ-
кой плотностью населения, ресурсной зависимостью
от южных районов, высоким износом объектов ин-
фраструктуры.

Уязвимость (vulnerability) – свойство системы
противостоять внешним воздействиям. Ее можно
оценить через уровень потерь, возникающих в ре-
зультате развития потенциально опасного явления,
она зависит от способности социально-экономичес-
кой системы предотвращать негативные воздей-
ствия, успешно функционировать и ликвидировать
их последствия [Гладкевич и др., 2011; Земцов и др.,
2012; Zemtsov et al., 2016]. Чем более уязвима сис-
тема, тем более катастрофическими будут послед-
ствия социально-экономических и природных изме-
нений, что включает в себя как прямые (гибель
людей, разрушение зданий, коммуникаций и т.д.), так
и косвенные потери (упущенная выгода, сокраще-
ние доходов местных бюджетов и др.).

Изменения природной среды можно условно
разделить на долгосрочные и краткосрочные. Наи-
большее влияние глобального потепления климата
на социально-экономическую сферу в долгосрочной

перспективе оказывает таяние многолетней мерз-
лоты и повышение ее температуры. Важно отме-
тить, что долгосрочные изменения природной сре-
ды имеют в целом более серьезные и разрушитель-
ные последствия для социально-экономической
среды, чем краткосрочные.

Уязвимость МО определялась в индексном виде
по формуле, адаптированной из [World …, 2011] для
территории России:

IV = 0,33IS + 0,33ILC + 0,33ILA ,          (5)

где IV – индекс уязвимости; IS (S – индекс воспри-
имчивости) – оценка параметров чувствительнос-
ти системы к изменениям; ILC (LC – индекс недо-
статочности ликвидационных способностей, невоз-
можности противостоять опасному природному
явлению и ликвидировать его последствия, ILA (LA –
индекс недостаточности адаптивных способностей),
т.е. невозможности адаптироваться к изменившим-
ся условиям среды (табл. 1).

Результаты исследований и их обсуждение.
Основные проблемы, связанные с расчетом поля
издержек и выделением в нем доли природных фак-
торов, состоят в отсутствии соответствующей ин-

формационной базы. Госкомстат дает толь-
ко агрегированную по совокупности хозяй-
ствующих субъектов информацию по
структуре издержек в разрезе субъектов
федерации9.

Анализ структуры издержек по основ-
ным компонентам по совокупности регио-
нов Российской Арктики и Российского
Юга, показал, что она сильно отличается
(рис. 2).

На диаграммах хорошо видно, что для
Арктики в целом удельный вес энергоноси-
телей составляет 43% от общих внутрен-
них материальных затрат, а для юга Рос-
сии их доля более чем в 2 раза меньше
(20%). Это позволяет высказать следую-
щую гипотезу: на климатическую состав-

9 GKS.ru: Структура и основные показатели деятельности хозяйствующих субъектов (без субъектов малого предпринимательства).

Рис 2. Структура издержек: по регионам Российской Федерации, по
           [Streletskiy et al, 2014] сырье (1), топливо (2) и энергия (3)

Fig. 2. Cost structure of raw materials (1), fuel (2) and energy (3) production
in the regions of the Russian Federation, after [Streletskiy et al, 2014]

Рис. 1. Схема адгезии грунта и свай в зависимости от темпера-
                    туры грунта, по [Instanes et al, 2008]

Fig. 1. Scheme of adhesion between ground and piles depending on
           the ground temperature, after [Instanes et al, 2008]
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ляющую и производные от нее факторы приходится
0,23 руб. дополнительных затрат на каждый рубль
материальных затрат. В наиболее холодных ареа-
лах на нее приходится до 0,4 руб. дополнительных
затрат.

На издержки все больше влияет деградация
вечной мерзлоты. С жилищным фондом в АЗР свя-
зано много проблем, среди которых можно выде-
лить: удорожание строительства и эксплуатации в
условиях криолитозоны и действия неблагоприятных
природных явлений; нехватка производства строи-
тельных материалов; ограниченность земельных
ресурсов, пригодных для развития городских тер-
риторий, и др. Вследствие этого увеличивается доля
ветхого и аварийного жилищного фонда. Если в
2000 г. в среднем для регионов, территория которых
включена в АЗР, удельный вес такого жилья состав-
лял около 5%, то в 2013 г. уже 7%10 (при этом в сред-
нем по России этот показатель, напротив, снизился).
Нами выделены зоны, где изменения в устойчивости
фундаментов максимальны с 1970 по 2000 г. В Арк-
тике это юго-восточная часть Ямало-Ненецкого ав-
тономного округа (ЯНАО) и прибрежные территории
Чукотского автономного округа.

При сохранении тенденции изменения климата
к потеплению и расширении области деградации
многолетнемерзлых пород ареалы «катастрофичес-
кого» и «сильного» изменения способности фунда-

ментов поддерживать структуры в районах вечной
мерзлоты сместятся к 2100 г. далеко на север. К
вышеперечисленным зонам максимального измене-
ния устойчивости фундаментов уже к 2050 г. присо-
единятся наиболее густонаселенные и динамично
развивающиеся районы Арктики: территории Рес-
публики Коми, НАО, район Норильска, где сосредо-
точен основной объем жилищного фонда Арктики.
Поскольку средний срок эксплуатации современных
жилых зданий превышает 100 лет, эту тенденцию
необходимо учитывать при новом строительстве в
криолитозоне.

Уровень нормы амортизации определяет объем
ресурсов, необходимых для восстановления изношен-
ной части основных фондов. Норма амортизацион-
ных отчислений в процентах к балансовой стоимос-
ти11 для жилых зданий составляет от 0,7–0,8% для
особо капитальных зданий с кирпичными (или круп-
нопанельными) стенами и железобетонными перекры-
тиями до 1–6,6% для облегченных зданий (деревян-
ных, глинобитных, легких кирпичных и пр.). Норма-
тивный срок службы зданий первой категории
составляет 150–120 лет (более 90% общественного
жилищного фонда [Шагин и др., 1991], а для Арктики
это значение, по-видимому, можно округлить до
100%), второй – от 15 до 120 лет. Для зданий в усло-
виях криолитозоны эти значения могут изменяться в
связи с деградацией многолетнемерзлых пород.

10 По данным Росстата.
11 Единые нормы амортизационных отчислений на полное восстановление основных фондов народного хозяйства СССР (утверж-

дены постановлением СМ СССР от 22 октября 1990 г. № 1072).

Т а б л и ц а  1 
Параметры субиндексов, входящих в индекс социально-экономической уязвимости 

Индекс 1 Индекс восприимчивости, IS  

Характе-
ристики Социальная незащищенность Опасные жилищные 

условия 

Статистиче-
ские данные 

доля населения, 
получающего 

социальную поддержку 
на оплату ЖКХ 

доля лиц, обслуживаемых 
отделениями социального 

обслуживания на дому граждан 
пожилого возраста и инвалидов 

доля населения 
моложе 

трудоспособного 
возраста 

доля людей, 
проживающих в 

ветхом и аварийном 
жилье 

Вес 0,25 0,25 0,25 0,25 

Индекс 2 Индекс ликвидационных способностей, ILC 

Характе-
ристики Развитие системы здравоохранения Социальные связи 

 

число больничных коек 
на 10 000 тысяч 

населения 

число врачей  
всех специальностей  

на 10 000 жителей 

доля участников добровольных 
формирований населения по охране 

общественного порядка 

Вес 0,33 0,33 0,33 

Индекс 3 Индекс адаптивных способностей, ILA 

Характе-
ристики Образование Материальные ресурсы 

домохозяйств Инвестиции Экономический 
потенциал МО 

Статистиче-
ские данные 

доля жителей с высшим 
образованием 

среднемесячная заработная плата 
работников организаций 

частные инвестиции / 
на человека 

доля собственных 
доходов бюджета 

Вес 0,25 0,25 0,25 0,25 
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По результатам проведенных исследований
можно выделить 3 зоны. Зона 1 соответствует ка-
тастрофическому и сильному изменению способно-
сти фундаментов поддерживать структуры в райо-
нах вечной мерзлоты. Это означает, что для жилого
фонда на данной территории годовая норма амор-
тизации будет превышена до экономически нецеле-
сообразных значений (корректирующий коэффициент
влияния деградации многолетнемерзлых пород мож-
но принять равным 20%). Соответственно, в зоне
удовлетворительного и умеренного изменения зна-
чения этого коэффициента будут равны 10 и 15%. В

зоне 3 (стабильное состояние фундаментов) коэф-
фициент не вводится.

Используя формулу (4), гипотетическое жилое
здание стоимостью 1 млн руб. в зоне 3 (без ввода
коэффициента) при нормативном сроке эксплуата-
ции 120 лет и норме амортизации 0,7% будет иметь
ликвидационную стоимость 160 тыс. руб. (иными
словами, потребуется 840 тыс. руб. для его поддер-
жания за весь период эксплуатации). При вводе кор-
ректирующего коэффициента это же гипотетичес-
кое жилое здание в зонах 1 и 2 будет иметь пропор-
ционально либо более низкий срок эксплуатации,
либо более высокую норму амортизации, что дела-
ет использование зданий, построенных без учета
деградации многолетнемерзлых пород на данной
территории, экономически неэффективным.

Анализ составленной базы данных для расче-
та индекса уязвимости выявил серьезные недостат-
ки официальной статистики, что представляет одну
из основных проблем для регионов Российской Ар-
ктики в целом. Практически по всем рассматрива-
емым показателям отсутствуют данные для Крас-
ноярского края и Чукотки. Наблюдался пропуск не-
которых показателей за отдельные годы, поэтому
для сравнительной оценки уязвимости нами были
выбраны только 2010 и 2014 годы.

Результаты расчетов за 2010 и 2014 гг. пред-
ставлены в табл. 2.

Анализ итогового индекса уязвимости арктичес-
ких муниципальных районов позволил разбить их на
три группы. К критически уязвимым муниципаль-
ным районам (IV = 0,70,81) в 2010 г. относились
Мезенский, Онежский районы и г. Новодвинск Ар-
хангельской области, Терский район Мурманской
области, Шурышкарский район ЯНАО, Заполярный
район Ненецкого АО. В этих районах сочетаются
низкие ликвидационные и адаптивные способности и
высокая восприимчивость к природным и экономи-
ческим изменениям. Новодвинск, Заполярный и Тер-
ский районы несколько снизили уязвимость к 2014 г.

Высокая уязвимость (IV = 0,60,68) в 2010 г.
характеризовала городское поселение Северодвинск
и Приморский район Архангельской области, Тазов-
ский, Красноселькупский и Приуральский районы

Т а б л и ц а  2 
Расчеты индексов для муниципальных образований Российской Арктики 

Уязвимость Восприим-
чивость 

Недостаточность 
ликвидационных 

способностей 

Недостаточность 
адаптивных 

способностей Регион Муниципальное 
образование 

2010 2014 2010 2014 2010 2014 2010 2014 

Наиболее уязвимые муниципальные образования 

Мезенский 0,81 0,76 0,57 0,55 0,96 0,89 0,9 0,84 Архангельская 
область Онежский 0,8 0,76 0,53 0,56 0,97 0,9 0,89 0,82 

Терский 0,7 0,64 0,35 0,36 0,95 0,87 0,82 0,67 Мурманская 
область Кольский 0,64 0,62 0,18 0,17 0,97 0,9 0,78 0,79 

Заполярный 0,72 0,68 0,43 0,39 0,97 0,88 0,77 0,76 
Ненецкий АО 

Нарьян-Мар 0,67 0,65 0,63 0,58 0,64 0,69 0,73 0,68 

Шурышкарский 0,75 0,73 0,46 0,49 0,9 0,83 0,88 0,85 Ямало-
Ненецкий АО Тазовский 0,67 0,68 0,36 0,47 0,9 0,82 0,75 0,75 

Наименее уязвимые муниципальные образования 

Архангельская 
область Архангельск 0,58 0,62 0,44 0,47 0,62 0,62 0,69 0,78 

Мурманск 0,55 0,58 0,14 0,12 0,82 0,72 0,7 0,91 Мурманская 
область Кировск 0,54 0,58 0,18 0,17 0,84 0,86 0,6 0,72 

Ноябрьск 0,59 0,61 0,2 0,22 0,91 0,8 0,66 0,8 Ямало-
Ненецкий АО Надымский 0,56 0,55 0,2 0,18 0,85 0,77 0,65 0,71 

П р и м е ч а н и е. В таблице указаны примеры значений уязвимости для отдельных муниципальных 
образований. 
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ЯНАО, Кольский и Кандалакшский районы Мурман-
ской области и г. Нарьян-Мар. Показатели для Кан-
далакшского района несколько улучшились к 2014 г.
до средневысокого уровня уязвимости. Районы, от-
носящиеся ко группе 2, менее восприимчивы к при-
родным и экономическим изменениям.

Средневысокий уровень уязвимости (IV=
0,510,59) в 2010 г. имели почти все рассматривае-
мые городские поселения: в ЯНАО – Ноябрьск,
Новый Уренгой, Салехард и Надымский район, в
Мурманской области – Оленегорск, Мурманск, Ки-
ровск, Полярные Зори и Апатиты, в Архангельской
области – Архангельск. Ноябрьск и Архангельск к
2014 г. несколько ухудшили свое положение и дос-
тигли высокого уровня уязвимости – 0,61 и 0,62 со-
ответственно. Однако средневысокий уровень уяз-
вимости этих муниципальных образований очень
неустойчив и зависит только от высокой восприим-
чивости. Эти районы сильно повержены конъюнк-
турным изменениям, их уязвимость в будущем по-
высится, причем как к социально-экономическим
кризисам, так и к природным.

На современном этапе районы Российской Ар-
ктики более уязвимы к социально-экономическим
негативным изменениям, чем к природным, что вид-
но по уровню их адаптивных способностей. В усло-
виях потепления климата и повышения вероятности
возникновения стихийных бедствий главную роль в
снижении уязвимости районов нужно отводить имен-
но их адаптивным способностям.

Отметим, что выполненную нами оценку уяз-
вимости нельзя применять для дальнейших расче-
тов рисков до тех пор, пока не проведен комплекс-
ный анализ количества населения, подверженного
этим рискам [Бабурин и др., 2015].

Расчет уязвимости муниципальных образова-
ний позволяет выявить приоритеты социальной го-
сударственной политики относительно районов Рос-
сийской Арктики.

Выводы:
– результаты анализа показали наличие слож-

ных взаимосвязей между природными процессами,
издержками экономической деятельности и уязви-
мостью территориальных социально-экономических
систем. В среднем в Арктике эти издержки в 2 раза
выше, чем в южных регионах России;

– глобальное потепление и следующие за ним
трансформации большинства арктических природных
подсистем неизбежно все больше влияют на уязви-
мость, устойчивость и адаптационную способность
территориальных социально-экономических систем.
Наиболее уязвимы приморские регионы Архангель-
ской области и Ямало-Ненецкого АО. В сочетании с
высокой вероятностью значительных потерь жилищ-
ного фонда и социальной инфраструктуры в зонах
наиболее активной деградации вечной мерзлоты все
это в конечном итоге ведет к вариации издержек;

– строительные нормы и правила должны быть
пересмотрены в связи с изменившейся экологичес-
кой ситуацией в криолитозоне.
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VULNERABILITY  ASSESSMENT
OF  SOCIO-ECONOMIC  DEVELOPMENT

OF  THE  RUSSIAN  ARCTIC  TERRITORIES

The results of studying the problems of socio-economic development of the Arctic zone of Russia are
presented. The focus is on the development of approaches to the assessment of additional costs of the
economy caused by both the state of natural complexes of the Arctic, and their changes over time, as well
as the consequences of arising anomalies. In this context, the impact of permafrost degradation on the
housing sector of the Russian Arctic settlements is discussed more in detail. Another topic line of research
in the Arctic, particularly for the purposes of planning the economic activities in the region and forecast of
their development, is the assessment of municipalities in terms of their vulnerability to socio-economic and
environmental changes. The results of our study prove that the global warming and its effects, combined
with social and economic processes at the global and regional level, lead to divergent trends of costs and
increase the vulnerability of territorial systems.
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Введение. В центральной части Кольского п-
ова находится несколько горных массивов – Хибин-
ские (1200 м), Ловозёрские (1120 м), Чуна- (1072 м)
и Монче-тундры (965 м). Это один из самых извес-
тных очагов катастрофических природных процес-
сов в Субарктике. Обвально-осыпные, лавинные,
селевые, эрозионные процессы имеют заметное ре-
льефообразующее значение и наносят наибольший
ущерб инфраструктуре. Лучше других изучены ла-
вины и сели, механизмы, хронология и цикличность
которых изучены с разных точек зрения [Снег…,
1967; Перов, 1966, 1971; Ващалова, 1987; Сапунов,
1991; Водоснежные…, 2001]. Установлено, что
важнейшим фактором возникновения и локализа-
ции лавин и селей служат климатические условия,
которые в настоящее время заметно изменяются.
Поэтому главной задачей нашей работы стало вы-
явление современных тенденций изменений клима-
та на Кольском п-ове и их возможное влияние на
характер и интенсивность геоморфологических про-
цессов. В густонаселенных и перспективных с точ-
ки зрения развития производственной, селитебной и
туристской инфраструктуры районах такой анализ
приобретает важное значение как элемент оценки
геоморфологической безопасности. Если влияние
климатических изменений и колебаний локальных
погодных условий на рельеф удается установить в
последние 100 лет, в период инструментальных на-
блюдений, то метод актуализма позволяет распро-
странить полученные выводы на весь голоцен.

Материалы и методы исследований. В статье
обобщены наблюдения одного из авторов в горах
Кольского п-ова за распространением катастро-
фических процессов и строением созданного ими
рельефа в ходе многолетних (1996–2014) полевых
работ и учебных студенческих практик. Кроме
полевых описаний, геоморфологических схем и гео-
лого-геоморфологических профилей, использованы
дистанционные материалы – аэрофотоснимки (АФС)
1958 г. масштаба 1:30 000 из фондов Хибинской
учебно-научной базы, космические снимки низкого
разрешения из открытых источников (Google Earth,
Yandex), а также топографические карты масшта-
ба 1:25 000.

Для анализа изменений климата нами использо-
вана база данных ВНИИГМИ МЦД [www.meteo.ru]
для 11 станций на Кольском п-ове с самыми про-
должительными (1878–2013 гг.) рядами наблюдений
за температурой воздуха. Наиболее длинный ряд
наблюдений (с 1878 г.) на станции Кола с помощью
стандартной методики совмещен с рядом наблюде-
ний в Мурманске. К сожалению, данные некоторых
станций на Терском берегу и в центральной части
Кольского п-ова после 2009 г. в базе ВНИИГМИ
отсутствуют. При расчете аномалий средней за ме-
сяц температуры воздуха (Аt) и месячного количе-
ства осадков (Ар) использованы средние значения
параметров за весь период наблюдений.

Результаты исследований и их обсуждение.
Экзогенные процессы в горах Кольского полу-
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острова. В Хибинском горном массиве впервые вы-
явлено [Перов, 1966] широкое распространение од-
ной из разновидности селей – водоснежных потоков
(ВСП), а также установлена их важная рельефооб-
разующая роль. Они относятся [Перов, 1996] к ка-
тегории снеговых селей и отличаются от лавин тем,
что для них характерно [Сапунов, 1991; Водоснеж-
ные…, 2001]: возникновение только весной в период
бурного снеготаяния или обильных жидких осадков
при большом количестве снега в руслах водотоков
или при прорыве снежных плотин, образованных ла-
винами; насыщенность снежной массы водой (20–
70%); насыщенность каменным материалом (до
12%).

Наибольший геоморфологический эффект от
ВСП наблюдается на участках транзита и аккуму-
ляции. Участки транзита – обычно глубокие (не-
сколько десятков метров) V-образные врезы шири-
ной до 30–50 м, иногда с плоскими днищами, зава-
ленными крупными глыбами и иногда даже блоками
объемом более 10 м3, что свидетельствует об ог-
ромной «живой силе» движущейся массы. Конечно,
наибольшей глубины эти врезы достигают не в скаль-
ных породах, а в рыхлых. Часто они прямолинейны,
а на поворотах движущаяся масса сносит не только
почвенно-растительный покров, выплескиваясь
выше бровки, но и верхние горизонты рыхлых отло-
жений.

Так как факторы образования ВСП (большое
количество снега, его бурное таяние, обильные осад-
ки и т.д.) в одном и том же горном массиве схожи,
то можно предположить, что процессы должны про-
исходить одновременно во многих бассейнах с ана-
логичными условиями. Действительно, массовое
образование ВСП в разных районах Хибин [Сапу-
нов, 1991] имели место в мае 1977 г. (37 очагов) и в
мае 1987 г. (28 очагов). Объем некоторых из них
достигал 70 тыс. м3. Подобные события произош-
ли в мае 1951 г. или 1952 г. [Перов, 1966], а также в
мае 1995 г. [Ананьев, 1998], когда во внутренней
части Кольского п-ова была очень теплая весна.
Всего в Хибинах насчитывается около 300 очагов
ВСП, и с точки зрения рельефообразования это, по-
жалуй, важнейший процесс современной морфоди-
намики.

Участки аккумуляции (зоны торможения) очень
похожи на конусы выноса временных водотоков. Они
также имеют конусообразную форму, если образу-
ются в месте выхода потока на участки с меньши-
ми уклонами (Айкуайвенйок), или вытянуты вдоль
русла, если находятся на перегибе продольного про-
филя (долина Гакмана) и зажаты между скальны-
ми стенками. Как правило, рельеф зон торможения
отличается беспорядочным сочетанием вытянутых
вдоль тальвега гряд высотой до 1,5 м, разделяю-
щих их ложбин, хаотических скоплений валунов, от-
дельных крупных глыб. Выстилающий днище до-
лин материал – смесь обломков разной крупности,
несортированного песка, а также веток и целых ство-
лов деревьев, вырванных целиком кустарников, кус-
ков дернины и т.д. Ширина конусов может дости-

гать 200–300 м, длина 2–3 км. Окатанность облом-
ков колеблется от нулевой до хорошей, так как свя-
зана преимущественно с составом несомого мате-
риала. Его источниками служат как падающие на
снег неокатанные куски породы с окружающих скло-
нов, так и размываемые толщи ледниковых и вод-
но-ледниковых отложений, в которых встречаются
и хорошо окатанные галька и валуны.

В южной части Хибинского массива на право-
бережье р. Большая Белая у подножия Вудъяврчор-
ра в районе распространения мощных (>150 м) толщ
рыхлых ледниковых отложений расположен очень
глубокий (до 65 м) V-образный врез. Весной по нему
течет небольшой ручеек, берущий начало в безы-
мянном озере (А.А. Лукашов называет его Непра-
вильным), глубина которого, по нашим промерам, в
периоды большой водности превышает 6 м, а пло-
щадь значительно колеблется. Большую часть лет-
него периода русло сухое и завалено валунами и галь-
кой. В устье ручья (вреза) находится конус выноса,
имеющий несколько четко выраженных возрастных
генераций в виде наклонных площадок шириной до
30 м с превышениями до 2 м одна над другой. Пло-
щадки вымощены песчано-валунно-галечным ма-
териалом с отдельными глыбами до 1,2 м в попе-
речнике, осложнены отдельными грядками и отли-
чаются степенью задернованности. Ближайшая к
современному руслу ручья поверхность абсолютно
лишена растительности, а самая удаленная от него,
наоборот, заросла уже не только ивой, но и березой.
Это говорит о том, что здесь водоснежный (или ка-
тастрофический эрозионный) процесс повторялся
неоднократно в течение по меньшей мере несколь-
ких веков. Самый молодой конус сформировался до
1958 г. и, судя по его свежести, незадолго до этого,
т.е. в течение последних 100 лет.

В непосредственной близости от него нами об-
наружен параллельный врез, почти такой же глубо-
кий, но целиком заросший густым лесом, что гово-
рит о его более древнем возрасте. Ширина гребня,
отделяющего врезы, не превышает 10 м, состав
пород также одинаков, и причины изменения направ-
ления движения обводненных снежных масс пока
неизвестны. В устье древнего вреза находится ко-
нус выноса, также целиком задернованный и имею-
щий две возрастных генерации, судя по облику, его
возраст не менее нескольких тысяч лет. Можно пред-
положить, что он формировался либо на этапе боль-
шей снежности (водности) этого водо-снегосбора,
либо более длительного, чем сейчас, и более ин-
тенсивного таяния, либо, если допустить его мгно-
венное формирование, представляет собой следы
сейсмического события.

Мы предполагаем, что конус выноса образовал-
ся в более холодных и снежных условиях первой
половины голоцена. Поскольку даже сейчас в Хи-
бинах сохранились небольшие ледники, обнаружен-
ные В.Ф. Перовым [1968], и многочисленные снеж-
ники-перелетки, то можно допустить, что на этапе
разрушения горно-долинного и карового оледенения
их здесь было гораздо больше. Таяние такого снеж-
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но-ледового образования, или, скорее, выплеск воды
из озера в результате, например, схода крупной ла-
вины со склона Вудъяврчорра и падения ее в озеро,
могли привести к формированию мощного конуса
выноса. Возраст подобного события в бассейне
Айкуайвенйока, вызванного сейсмообвалом, опре-
делен нами [Романенко и др., 2011] с помощью ра-
диоуглеродного датирования болотных отложений в
запруженной конусом ложбине. Он составил
5730±150 лет назад (ГИН–13129), что после калиб-
ровки с помощью стандартной методики (програм-
ма OxCal 3.10, Bronk Ramsey, 2005) дает интервал
3940–3630 лет до н.э.

О существовании периодов более активного
развития селей свидетельствуют и серии террас в
долинах более крупных рек, например, Юкспоррйо-
ка и Малой Белой. Насчитывается до 3–4 уровней
этих террас, сложенных неоднородной галечно-ва-
лунной толщей с небольшим количеством более
тонкого материала (песка и гравия). Они обладают
неровной грядово-ложбинной поверхностью и, в от-
личие от аналогичных аллювиальных уровней, прак-
тически отсутствующих в Хибинах, не выдержаны
ни по высоте (наклонены в разные стороны), ни по
латерали, т.е. не прослеживаются вдоль русла. В
лесной зоне террасы заросли густыми ивняками и
березняками, в тундре частично не задернованы.
Так как в настоящее время в крупных реках они не
образуются, то можно предположить, что формиро-
вание таких объектов происходило в более холод-
ных и снежных условиях.

Водоснежные потоки встречаются, хотя и су-
щественно реже, в расположенных западнее хреб-
тах Монче- и Чунатундр. Но свежих (вековой дав-
ности) следов нами не обнаружено, что, вероятно,
можно объяснить меньшей густотой эрозионной
сети – коллектора ВСП и, возможно, более равно-
мерным распределением снега. Другие факторы –
крутые склоны, значительное количество снега, ус-
ловия снеготаяния – аналогичны. На юго-западном
склоне одного из самых высоких в Мончетундре
массива Хипикнюнчорр (795,7 м) глубина V-образ-
ного вреза в валунно-песчаные ледниковые отложе-
ния превышает 20 м. Долина, судя по отсутствию
заметного конуса выноса, лишь иногда служила ка-
налом для схода катастрофических потоков, так как
ее водо-снегосбор отличается очень небольшим
уклоном. В русле лежат глыбы диаметром до 2 м и
более. Склоны заросли довольно высоким лесом, что
позволяет говорить об отсутствии крупных смеще-
ний, по крайней мере в ХIХ–XXI вв.

Существенно менее распространенный, про-
цесс, происходящий в низкогорьях Кольского п-ова, –
оползни-сплывы (посткриогенные сплывы или кри-
огенные оползни скольжения). В Хибинских и Лово-
зёрских тундрах мерзлые породы распространены
на значительной (900–1200 м) высоте, где преобла-
дают сравнительно устойчивые скальные (мороз-
ные) породы [Перов, 1968]. Тем не менее в горах и
на меньшей высоте длительное время сохраняется
мощная сезонная мерзлота, также способствующая

смещениям рыхлого чехла. Так, весной 2000 г. круп-
ный оползень-сплыв сошел на правом борту доли-
ны Гакмана – ледниковые валунно-песчаные отло-
жения сместились по водоупорной и не успевшей
протаять ленточнослоистой тонкопесчано-алеврито-
вой толще. Полукруглая форма стенки срыва, со-
став материала, наличие русла и следов течения не
оставляют сомнения в том, что при смещении пре-
обладало именно сплывание, а не осыпание. Облик
форм практически идентичен оползням-сплывам на
Таймыре, Ямале и в Якутии. Весна 2000 г. была, по
данным внутренних станций Кольского п-ова, очень
теплой, – положительная аномалия температуры за
весну (апрель–май) превысила средние значения бо-
лее чем на 2 °С. Насыщенность верхнего слоя грунта
водой за счет таяния снега могла привести к сме-
щению этого оползня-сплыва.

Оползневое тело аналогичной крупной формы
на правом борту широкого трога на северо-восточ-
ном склоне высшей точки Чунатундры – горы Эб-
ручорр (1072 м), где плоскостью сплывания высту-
пали скальные породы, сместилось практически до
днища трога. В средней части склона в обвально-
осыпном конусе под скальными стенками вырабо-
тан лоток, по которому, видимо, и происходило пере-
мещение материала. Аналогичная форма находит-
ся над восточным входом на Умбозёрский перевал
в Хибинах, где в составе коллювия преобладают
скальные обломки разной крупности.

В целом для низкогорий Кольского п-ова харак-
терны следы более активных гравитационных, се-
левых и эрозионных процессов в прошлом, чем в
настоящее время. Это и задернованные крупные
конусы выноса, часто прорезанные более мелкими
современными руслами, заросшие присклоновые
шлейфы, образованные валунами и глыбами, густо
покрытые растительностью селевые террасы. Бо-
лее того, в самой высокой части центральной доли-
ны Хибин (долина Кукисйок-Кунийок) в присклоно-
вых щебнисто-глыбовых шлейфах полукруглой фор-
мы можно предположить существование ледяного
ядра, которое в настоящее время не сохранилось.

Таким образом, горы Кольского п-ова испыта-
ли в конце позднего плейстоцена и в первой полови-
не голоцена заметное геоморфологическое преоб-
разование в результате мощного покровного и гор-
ного оледенения, разрушение которого во многом
стимулировало интенсификацию катастрофических
процессов, следы которых сейчас существенно по-
теряли свежесть.

Попытки определить возраст этапов активиза-
ции катастрофических процессов в Хибинах предпри-
нимались неоднократно [Перов, 1971; Ващалова, 1987;
Водоснежные…, 2001; Владыченский и др., 2007;
Косарева, 2007]. С помощью радиоуглеродного да-
тирования удалось выявить четыре периода умень-
шения интенсивности лавинно-камнепадных и селе-
вых процессов, что позволяло формироваться почвам:
4100–3800 гг. до н.э., IV в. до н.э–III в. н.э., 2760–
2120 гг. до н.э., 790–1560 гг. В то же время наивыс-
шая активность лавин совпадает с «малым леднико-
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вым периодом» XIV–XIX вв. (видимо, за счет уве-
личения количества снега). Сложилось устойчивое
мнение, что главным фактором, влияющим на интен-
сивность лавинообразования и других склоновых про-
цессов, служат климатические условия [Сапунов
и др., 2006]. Для выявления связи между ними и ин-
тенсивностью геоморфологических процессов необ-
ходимо установить реальные колебания температу-
ры, т.е. измеренные на метеорологических станциях,
а не реконструированные с помощью косвенных ме-
тодов.

Современные изменения климата Кольского по-
луострова. За последние 100 лет на Кольском п-ове
изменение температуры воздуха, согласно данным
наблюдений на 11 станциях, характеризуется квази-
цикличностью (табл. 1, рис. 1).

До конца ХIX в. среднегодовая температу-
ра понижалась, хотя линейный тренд незначим
(tг=–1,4 оС/100 лет, Р=0,3). С 1900 г. до середины
1940-х гг. тенденция изменения температуры поло-
жительна и статистически значима (величина трен-

да за 1900–1945 гг. составляет tг=+3,2 оС/100 лет,
Р=0,999). С середины 1940-х гг. и приблизительно
до начала 1980-х гг. наблюдается относительное
похолодание – tг понижается со средней скоростью
tг=–2,7 оС/100 лет (Р=0,84). Наконец, после 1980 г.
температура заметно растет: величина тренда за
1980–2009 гг. составляет 5,5 оС/100 лет и имеет
высокую степень значимости (Р=0,99). Однако, на фоне
цикличности прослеживается четко выраженный по-
ложительный линейный тренд средней за год темпе-
ратуры воздуха со скоростью около 1,0 оС/100 лет, что
хорошо соответствует аналогичной оценке для евро-
пейской территории России (около 1 оС/100 лет) Меж-
правительственной группы экспертов по изменению
климата (IPCC) и авторов Оценочного доклада
(табл. 1) [МГЭИК, 2007; Оценочный…, 2008].

Наибольшие отрицательные аномалии средне-
годовой приземной температуры воздуха (Аt>–2)
на Кольском п-ове выявлены за последние 130 лет
4 раза, причем 2 раза в XIX в. (1888 и 1893), и 2 раза в
XX в. (1902, Аt

мин=–2,9 оС; 1966, Аt=–2,3 оС). Хорошо

Т а б л и ц а  1 
Средняя за год температура воздуха на станциях Кольского полуострова в 1878–2013 гг. и ее изменения 

Средняя за год 
температура воздуха, оС 

Экстремумы средней  
за год температуры 

воздуха 

Линейный тренд 
средней за год 
температуры Станция 

Период 
наблюдений, 

годы за весь 
период 

наблюдений 

за период 
1961–1990 

максимум, 
год 

минимум, 
год 

оС/100 
лет 

значимость 
тренда, 

Р 
Мурманск 1878–2013 +0,1 +0,0 2,7(1938) –2,5(1902) +1,0 0,998 
Териберка 1890–2013 +0,6 +0,5 2,9(2013) –2,5(1902) +1,0 0,9996 
Вайда–Губа 1894–2013 +1,3 +1,3 3,6(2013) –1,5(1902) +1,4 0,9999 
Мыс Святой Нос 1896–2013 +0,0 +0,1 2,4(2013) –3,3(1902) +1,7 0,9999 
Кандалакша 1913–2013 +0,4 –0,2 3,3(1938) –2,6(1966) 0,0 0,00 
Краснощелье 1933–2013 –1,1 –1,6 1,5(1938) –4,1(1941) +0,7 0,40 
Умба 1933–2013 +0,7 +0,2 3,2(1938) –2,2(1966) +0,8 0,59 
Пялица 1916–2009 –0,5 –0,8 1,7(1938) –3,4(1941) +0,6 0,83 
Ловозеро 1925–2009 –1,3 –1,7 1,2(1938) –3,9(1955) +0,5 0,76 
Падун 1937–2009 –0,5 –0,9 2,2(1938) –3,2(1955) +0,8 0,77 
Мончегорск 1937–2009 –0,3 –0,6 2,4(1938) –3,1(1955) +0,8 0,77 

Рис. 1. Многолетние изменения среднегодовой температуры приземного воздуха в Мурманске (1878–2013 гг.)

Fig. 1. Long-term changes of the annual average surface air temperature in Murmansk (1878–2013)
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видно (рис. 1), что похолодание на рубеже XIX–ХХ вв.
заметнее, чем во второй половине XX в.: за 1890–
1919 гг. – Аt=–0,8 оС, а за 1955–1984 гг. – Аt=–0,1 оС.

Существенное похолодание в начале ХХ в. во
многом объясняется изменениями общей циркуля-
ции атмосферы, так как продолжительность процес-
сов с арктическими вторжениями (ДС) в начале века
была больше (рис. 2). Кроме того, преобладали та-

кие типы элементарных циркуляционных механиз-
мов (ЭЦМ), при которых сибирский антициклон
захватывал весь континент, а в 1950–1960-е гг. арк-
тические вторжения часто перемежались выходом
южных циклонов, поэтому температура на конкрет-
ной станции зависела от ее положения относитель-
но границы между циклонами и антициклонами [Ко-

нонова, 2009], и понижение температуры наблюда-
лось не всегда.

Многолетнее изменение средней за сезон тем-
пературы воздуха на Кольском п-ове, как и годовые
значения температуры, характеризуется квазициклич-
ностью с периодом около 70 лет. Вместе с тем во
все сезоны года имеет место положительный линей-
ный тренд, причем зимой он максимален (табл. 2).

В начале XXI в. на Кольском п-ове на-
блюдаются практически постоянно поло-
жительные величины аномалий приземно-
го воздуха (Аt) в разные сезоны года. В
2000–2009 гг. средние значения Аt макси-
мальны зимой (1,8 оС), минимальны летом
(0,75 оС).

В начале ХХ в. весной, осенью и осо-
бенно летом преобладали меридиональные
северные потоки, т.е. блокирующие процес-
сы, при которых арктический воздух посту-
пал в средние и низкие широты, обусловли-
вая похолодание (рис. 3). Кольский п-ов при
этом оказывался в сфере действия анти-
циклонов. Потепление в 1920–1940-х гг.
было вызвано существенным ростом про-
должительности зональной циркуляции ле-
том, осенью и главным образом зимой. Она
характеризуется усилением циклонической
деятельности на арктическом фронте и, в
частности, увеличением повторяемости ат-
лантических циклонов. Весной заметных
изменений широтной циркуляции до начала
1980-х гг. не наблюдалось. В остальные
сезоны года с начала 1940-х гг. продолжи-

тельность зональных процессов уменьшалась за счет
учащения меридиональных северных, что привело к
новому похолоданию. Наиболее активно этот процесс
развивался летом. В 1950–1960-е гг., и летом, и зи-
мой, арктические вторжения часто перемежались с
выходом южных циклонов, и похолодание оказалось
менее значительным, чем в начале века.

Рис. 2. Отклонения от средней продолжительности (А, дни) обобщенных
групп циркуляции в целом за год (ШЗ – широтной западной, ДЮ – дол-
готной южной, ДС – долготной северной, 11-летние скользящие средние)
в Европейском секторе Северного полушария за 1899–2009 гг., по
                                       [Kononova, 2009]

Fig. 2. Deviations from the average duration (A, days) of the generalized circulation
groups for the whole year (ШЗ – latitudinal western, ДЮ – longitudinal southern,
ДС – longitudinal northern, 11-year moving averages) in the European sector of
           the Northern Hemisphere for 1899–2009, after [Kononova, 2009]

Т а б л и ц а  2 
Аномалии средней за сезон температуры воздуха на Кольском полуострове  

и тенденции их изменений 

Экстремумы средней за 
сезон аномалии 

температуры воздуха 

Линейный тренд средней 
за сезон аномалии 

температуры Характеристика Сезон 
максимум 

(год) 
минимум 

(год) 
оС/100 лет значимость, 

Р 

зима 3,9(2008) –4,7(1966) +1,33 0,998 
весна 4,3(1897) –3,5(1909) +0,94 0,98 
лето 3,2(1972) –2,9(1902) +1,09 0,999 
осень 2,6(2000) –4,1(1902) +1,30 0,9999 

Среднее для 
Кольского п-ова 
за 1890–2009 

год 2,7(1938) –2,9(1902) +1,20 0,9996 
зима 3,9(2008) –4,7(1966) +0,73 0,55 
весна 3,3(1989) –2,6(1941) +1,28 0,89 
лето 3,2(1972) –1,9(1949) +0,01 0,02 
осень 2,6(2000) –3,2(1968) +0,67 0,62 

Среднее для 
Кольского п-ова 
за 1937–2009 

год 2,7(1938) –2,3(1966) +0,70 0,72 
П р и м е ч а н и я. Зима – ноябрь–март; весна – апрель–май; лето – июнь–август; 

осень – сентябрь–октябрь. 



83ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 5. ГЕОГРАФИЯ. 2016. № 6

   Рис. 3. Многолетний ход аномалии q средней за сезон температуры воздуха на Кольском полуострове и продолжительность
                                              разных групп циркуляции по сезонам (10-летние скользящие средние)

Fig. 3. The long-term dynamics of the average seasonal anomalies of air temperature and the seasonal duration of different circulation
                                                           groups within the Kola Peninsula (10-year moving averages)
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Т а б л и ц а  3 
Тенденции изменения годовых сумм осадков на станциях Кольского п-ова 

Экстремумы годовой 
суммы осадков, мм 

Линейный тренд годовых 
сумм осадков  

Станция Период 
наблюдений 

Средняя 
сумма  
за год, 

мм 
максимум, 

год 
минимум, 

год мм/100 лет 
коэффициент 

детерминации, 
R2 

Мурманск 1966–2013 489 637(2010) 316(1969) +138 0,053 

Териберка 1983–2013 471 641(2006) 366(1966) – – 
Вайда–Губа 1966–2013 512 655(2007) 347(1969) +30 0,004 
Мыс Святой Нос 1985–2013* 381 548(1995) 198(2003) – – 
Кандалакша 1966–2013 534 697(1966) 362(1976) +135 0,061 
Краснощелье 1966–2013 520 692(1981) 371(1986) +87 0,025 
Умба 1966–2013 511 690(1938) 346(1966) +181 0,107 

* Ряд наблюдений имеет пропуски. 

Начавшееся в 1980-х гг. потепление вызвано
ростом продолжительности южных меридиональ-
ных процессов, при которых, в частности, среди-
земноморские циклоны выходят на Восточно-Ев-
ропейскую равнину, принося в северные широты
тепло с юга, и вливаются в серию атлантических
циклонов. Это происходит весь год, но наиболее
ярко выражено зимой и летом. Однако, начиная с
середины 1990-х гг., во все сезоны года (особенно
летом и зимой) этот процесс замедлился, и в на-
стоящее время продолжительность меридиональной
южной группы циркуляции уменьшается. Весной этот
процесс менее активен. Сейчас на протяжении все-
го года наиболее заметен рост продолжительнос-
ти долготной северной циркуляции в сочетании с
южной. Кроме того, весной и летом также немно-
го растет продолжительность зональной западной
циркуляции, а летом – повторяемость меридиональ-
ных северных процессов.

Обращает на себя внимание неоднородность
изменений температуры на Кольском п-ове. На Мур-
манском побережье, обращенном к Баренцеву морю
и Северо-Атлантическому течению, потепление за-
метно и статистически значимо. На Терском и Кан-
далакшском берегах, омываемых Белым морем, на-
против, значения тренда существенно меньше и прак-
тически незначимы. В Кандалакше, находящейся в
кутовой части одноименного залива, тренд отсутству-
ет. Это свидетельствует о мозаичности микрокли-
матических условий, которые для геоморфологичес-
ких процессов в небольших бассейнах горных рек
оказываются важнее региональных тенденций.

Многолетние тенденции колебания количества
осадков, весьма важные для активизации геомор-

фологических процессов, в отличие от темпера-
туры, на Кольском п-ове во второй половине
ХХ в.–начале XXI в. статистически незначимы
(табл. 3), как и на Земле Франца-Иосифа [Рома-
ненко и др., 2015]. Но если для полярного архипе-
лага отмечена слабо выраженная тенденция к
уменьшению количества осадков, то для Кольско-

го п-ова она обратна – можно отметить положи-
тельную линейную тенденцию, т.е. небольшой
рост увлажненности. Ее сохранение и усиление
могут способствовать, с одной стороны, увели-
чению интенсивности ВСП, солифлюкционных, ку-
румовых и эрозионных процессов. С другой сторо-
ны, увеличение мощности снежного покрова может
способствовать деградации мерзлоты, уменьшая
глубину промерзания.

Выводы:
– на протяжении голоцена в горах Кольского

п-ова наблюдались разнообразные катастрофичес-
кие геоморфологические процессы, в первую оче-
редь селевые. В первой половине голоцена они были
обусловлены главным образом разрушением ледни-
кового покрова за счет общего потепления и высо-
кой сейсмической активности, связанной с гляциои-
зостазией. Но затем, когда ледника не стало, а ско-
рость тектонического подъема уменьшилась, на
первый план стали выходить именно погодные ус-
ловия периода снеготаяния, в первую очередь ло-
кальные кратковременные и резкие колебания тем-
пературы и количества осадков. Частота и величи-
на таких колебаний определяется общим характером
циркуляции атмосферы. Практически во всех доли-
нах, измененных селевыми процессами, отмечены
более древние крупные выбросы валунного мате-
риала. С этой точки зрения геоморфологические
последствия наблюдающихся последние сотни лет
(в том числе 100 лет – инструментально) измене-
ний должны были бы быть более значительными за
счет увеличения количества осадков и контрастно-
сти погодных условий весной и осенью при усиле-
нии циклонической активности;

– поскольку геоморфологическая система весь-
ма инерционна, то для проявления каких-либо ее из-
менений необходимы существенно более долговре-
менные климатические изменения, чем в ходе цик-
лов потепления–похолодания длительностью
30–50 лет. Главная причина проявления таких цик-
лов – колебания общей циркуляции атмосферы. Кро-
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ме того, наиболее заметно потепление в зимний пе-
риод, а погодные условия весеннего и летнего (теп-
лого) сезона, существенно более значимые для раз-
вития геоморфологических процессов, изменяются

часто незначительно и лишь экстремальные соче-
тания климатических параметров имеют какие-либо
последствия. Но в истории развития рельефа оста-
ются именно такие редкие случаи.

F.A. Romanenko1 , O.A. Shilovtseva2

GEOMORPHOLOGIC  PROCESSES  IN  THE  KOLA  PENINSULA  MOUNTAINS
AND  THE  CLIMATE  CHANGE

The article deals with the distribution and chronology of recent geomorphologic processes, mainly in
the Khibiny tundras. New evidences about the respective relief transformation and the manifestation of
both well known (water-snow flows) and «exotic» for the Kola Peninsula processes (landslides) are
presented. The processes were typical for the whole second half of the Holocene, although there were
periods of their activation and weakening. A main factors of their development is the climate change,
therefore, the principal trends of fluctuations of air temperature and precipitation in the Kola Peninsula
were analyzed. Over the past 100 years the air temperature changes were quasi-cyclic, with a distinct linear
trend of increasing annual average air temperature at a rate of about 1oC over 100 years. This could be
attributed to the changes in the atmospheric circulation - the duration of northern longitudinal circulation
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combined with southern one increases throughout the year. There is a positive linear trend in precipitation,
i.e. a slight increase of moisture index of the territory. Since a geomorphologic system is very inert, it needs
much longer climate changes than 30–50 year long warming-cooling cycles to manifest any transformation.

Key words: catastrophic natural processes, relief-forming processes, exogenous processes, water-
snow flows, landslide, climate change, air temperature and atmospheric precipitation trends, the Kola
Peninsula, the Khibiny mountains.
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Введение. В настоящее время в России еще
остались слабо изученные геохимические ландшаф-
ты, например, арктотундровые и примитивно-пустын-
ные Новой Земли, исследование которых было зат-
руднено из-за того, что здесь с 1954 г. находился
Северный испытательный полигон. Радиоактивное
загрязнение архипелага определяется тем, что ис-
пытания проводили только при ветрах северного,
северо-восточного, восточного или юго-восточного
направлений на всем протяжении слоя воздуха от
поверхности земли и до высоты подъема верхней
кромки ядерного гриба [Михайлов, 2006]. Существу-
ют различные оценки активности 137Cs, поступивше-
го в виде местных выпадений на острова Новой
Земли: 30 ПБк в результате 87-ми ядерных испыта-
ний [Aarkrog, 1997] и 96–148 ПБк от 9 наиболее круп-
ных взрывов в августе–октябре 1962 г. [Мирошни-
ков, 2012]. В донных осадках побережья архипела-
га выявлены зоны повышенной активности 137Sr,
сформировавшиеся на геохимическом барьере зоны
смешения морских и пресных вод в результате вы-
носа радионуклидов из ледников и ландшафтов Но-
вой Земли [Иванов, 2002; Мирошников, 2012]. Ради-
ационное состояние сухопутной территории архипе-
лага почти не изучено. Первые данные об уровне
активности 137Cs в ландшафтах о. Южный появились
в открытой печати недавно [Лаверов и др., 2016].
Для прогноза изменений ландшафтов Арктики, как
одних из наиболее уязвимых при меняющемся кли-

мате, необходимо наличие данных о содержании и
особенностях миграции элементов в высокоширот-
ных регионах.

Цель работы – изучение геохимических особен-
ностей ландшафтов восточного побережья Новой
Земли и распределения в них радиоактивных изото-
пов, макро- и микроэлементов. Эти исследования
актуальны, так как практически отсутствуют рабо-
ты, посвященные ландшафтно-геохимическим осо-
бенностям архипелага, радиационному состоянию
ландшафтов и закономерностям миграции и акку-
муляции в них макро- и микроэлементов [Горячкин,
2010; Лаверов и др., 2016].

Материалы и методы исследований. В авгус-
те-сентябре 2014 г. исследовано 4 участка на вос-
точном побережье о. Северный и Южный (рис. 1). На
побережьях заливов Степового с арктотундровыми
слабокислыми ландшафтами и Абросимова с арк-
тотундровыми кислыми ландшафтами отбирали
растения (11 проб), почвы (22) и донные осадки (21)
в заливах. В заливах Цивольки и Благополучия и на
их побережьях с примитивно-пустынными ландшаф-
тами мохово-лишайниковых пустошей [Перельман,
Касимов, 1999] отбирали растения (2) и донные осад-
ки (36).

Актуальную кислотность (рН), углерод органи-
ческих веществ (Сорг) и потерю массы при прока-
ливании (ппп) определяли по стандартным методи-
кам [Аринушкина, 1970], групповой и фракционный
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А.А. Усачева1, И.Н. Семенков2, А.Ю. Мирошников3, В.В. Крупская4, С.В. Закусин5

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ  ОСОБЕННОСТИ  АРКТОТУНДРОВЫХ  ЛАНДШАФТОВ
ВОСТОЧНОГО  ПОБЕРЕЖЬЯ  НОВОЙ  ЗЕМЛИ

В почвах арктотундровых ландшафтов Новой Земли исследованы основные морфологические
и физико-химические особенности почв: минеральный и элементный состав, величина рН, содержа-
ние Сорг и его фракционно-групповой состав, радиационное состояние. В почвах доминируют кварц
и полевые шпаты, в кислой среде формируются педогенные иллит и каолинит; содержится среднее
и высокое количество гумуса гуматно-фульватного состава. Почвообразующие породы побережья
заливов Абросимова и Степового относительно кларков литосферы обогащены Fe, Ti, Cr, V, Ni, As
и обеднены P, S, Rb, Sr, Ba, Th, Nb, Cl. Растения арктотундровых ландшафтов аккумулируют S, P, Cl,
Sr и Zn. Удельная активность природных изотопов 226Ra, 232Th и 40К увеличивается в ряду расти-
тельностьпочвыдонные осадки. В растениях, почвах и донных осадках активность 137Cs варьи-
рует в пределах 10–350, 1–310 и 0–26 Бк/кг соответственно.

Ключевые слова: катена, петрозем, литозем, тяжелые металлы, радионуклиды, глинистые мине-
ралы, иллит, каолинит, 137Cs, 40К, 226Ra, 232Th.



88 MOSCOW  UNIVERSITY  BULLETIN.  SERIES  5. GEOGRAPHY. 2016. N 6

состав гумуса – по методу Тюрина в модификации
Пономаревой и Плотниковой [Орлов и др., 1996] в
Эколого-геохимическом центре географического
факультета МГУ имени М.В. Ломоносова; количе-
ственный минеральный анализ – методом рентге-
новской дифракции на приборе «Ultima-IV» на гео-
логическом факультете МГУ. Удельная активность
137Cs, 40K, 226Ra и 232Th измерена методом прямой
гамма-спектрометрии на низкофоновом гамма-спек-
трометрическом комплексе с полупроводниковым
Ge(Li) детектором GEM-4519 (GLP-25300/13) и 8000-
канальным амплитудным анализатором 919 EG&G
«ORTEC» (аналитики А.Л. Керзин и Р.В. Соломен-
ников), элементный состав – рентген-флуоресцент-
ным методом на вакуумном спектрометре
«PANalytical» последовательного действия с диспер-

сией по длине волны (аналитик А.И. Якушев) в
ИГЕМ РАН.

Для характеристики содержания химических
элементов в почвах и растениях составлены ряды
биологического поглощения по значениям коэффи-
циента Ах – отношению содержания металлов в
золе растений к их содержанию в почве. Содер-
жание элементов в почвообразующих породах
сравнивали с кларками литосферы А.П. Виногра-
дова [1962] и Н.А. Григорьева [2009] для отдель-
ных элементов, наиболее часто используемых для
большинства рассматриваемых элементов [Каси-
мов, Власов, 2015]. Латеральное распределение
химических элементов в почве оценивали с по-
мощью коэффициента латеральной дифференциа-
ции (L).

Рис. 1. Ключевые участки (а) и места отбора проб почв и растений на побережьях заливов Абросимова (б) и Степового (в): 1 –
кустарнички, 2 – осоки, 3 – Cladonia, 4 – Polytrichum, 5 – зеленые мхи Dicranum и Aulacomnium, 6 – торфяный, 7 – перегнойно-
темногумусовый, 8 – грубогумусовый, 9 – серогумусовый, 10 – литоземы, 11 – петроземы, 12 – сланцы. Номера почвенных
разрезов на побережье заливов: Абросимова – А-1-5; Степового – С-1-5. Элементарные ландшафты: А – автономный, ТЭ –
трансэлювиальный, ТЭА1 – трансэлювиально-аккумулятивный подножия склона, ТЭА2 – трансэлювиально-аккумулятивный,
                                                                         Saq – супераквальный, Aq – аквальный

Fig. 1. Key areas on the Novaya Zemlya east coast (a) and sampling points of soil and plants on the coast of Abrosimov (б) and Stepovoy
bays (в): 1 – shrubs, 2 – sedges, 3 – Cladonia, 4 – Polytrichum, 5 – green mosses Dicranum and Aulacomnium, 6 – folic, 7 – mollic, 8 – coarse
humus, 9 – umbric, 10 – litozems, 11 – petrozems, 12 – schists. Numbers of soil profiles on the coasts of: Abrosimov Bay – A-1-5; Stepovoy
Bay – C-1-5. Elementary landscapes: autonomous – A trans-eluvial – TЭ, trans-eluvial-accumulative of the slope base – TЭA1,
                                                     trans-eluvial-accumulative – TЭA2, super-aqual – Saq, aquatic – Aq
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Результаты исследований и их обсуждение.
Характеристика компонентов ландшафтов. На
каменистых россыпях побережья залива Благопо-
лучия развиты ландшафты с накипными лишайни-
ками на почвопленках, на побережье залива Циволь-
ки – мохово-кустарничковых тундр на петроземах
типичных мощностью несколько сантиметров.

На побережье залива Цивольки в примитивно-пу-
стынных ландшафтах доминируют мхи рода
Politrichum, образующие кочки высотой 3–8 см и ди-
аметром 10–25 см, покрывающие до 40% площади,
встречаются отдельные особи мышиного горошка
(Vícia crácca), арктоуса альпийского (Arctous alpina)
и кладонии (Cladonia sp.), занимающие суммарно
<15% площади проекции растительного покрова при
общей задернованности 60%. Щебень коренных по-
род, не занятый высшей растительностью, практичес-
ки полностью покрыт накипными лишайниками.

На побережьях заливов Степового и Абросимова
в арктотундровых ландшафтах распространены более
сомкнутые и сложные кустарничково-лишайниково-
моховые сообщества (Carex–Cladonia–Dicranum–
Polytrichum–Aulacomnium) на петроземах и литозе-
мах. В арктотундровых слабокислых ландшафтах сте-
пень проективного покрытия мхов увеличивается от
повышенных элементов рельефа к пониженным с 10
до 80%, кустарничков – уменьшается с 80 до 5%. В
арктотундровых кислых ландшафтах Aulacomnium sp.
тяготеет к повышенным местообитаниям,
Cladonia sp. – к пониженным. Степень проективного

покрытия мхов варьирует от 40 до 90% (в среднем
70%). Из-за более интенсивного выветривания пород
почвы на берегах залива Абросимова мощностью 10–
15 см содержат больше мелкозема, чем менее мощ-
ные почвы с профилем до 10 см на более северном
побережье залива Степового (50–70 и 30–40% соот-
ветственно). Под живым мхом сформировались ма-
ломощные органогенные и органоминеральные гори-
зонты, залегающие, как правило, сразу на материнс-
ких породах или их дериватах (щебнистый сланец),
реже – на переходных к породе горизонтах. Верхние
2–3 см почв о. Южный обильно переплетены корня-
ми, за счет чего их серогумусовый горизонт имеет
средневыраженную непрочно-мелкокомковатую или
комковато-зернистую структуру.

В почвах побережья залива Абросимова реак-
ция среды сильнокислая–кислая: рН по всему про-
филю изменяется в пределах 4,0–4,5 (n=9). Из-за
более интенсивного разложения органических ве-
ществ и формирования гумусовых кислот в ланд-
шафтах более южного побережья залива Степово-
го среда слабокислая: рН варьирует от 5,3 до 6,9
(n=11). В оторфованной части почв, как правило,
значения рН выше, чем в минеральной, из-за аэро-
генного поступления щелочных соединений с морс-
кой водой, что подтверждается повышенным содер-
жанием Cl в почвах относительно пород.

Органогенные и органоминеральные горизон-
ты теряют при прокаливании 8–89% массы (рис. 2).
В составе органических веществ фульвокислоты

Рис. 2. Радиальное распределение удельной активности 137Cs (а) и Сорг (б) в ландшафтах побережий заливов Абросимова (I) и
Степового (II). Названия горизонтов и почв даны по [Классификация..., 2004]. Обозначение растительности и местоположение
                                                                                 почвенных разрезов см. на рис. 1

Fig. 2. Radial distribution of 137Cs activity (a) and organic matter (б) in the landscapes of the coasts of Abrosimov and Stepovoy bays.
Names of soils and soil horizons are given according to [Klassifikatsyya…, 2004]. Symbols of vegetation and location of the soil profiles
                                                                                                  see at Fig. 1
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(ФК) доминируют над гуминовыми (ГК), отноше-
ние СГК/СФК изменяется с севера на юг от 0,2–0,4
до 0,4–0,7 (табл. 1). Растворимость органического
вещества [Орлов и др., 1996] составляет в почвах
слабокислых ландшафтов 60–70%, кислых – 50–
90%. Содержание негидролизуемого остатка (гуми-
на) уменьшается от серогумусовых горизонтов с
примесью грубогумусового материала к грубогу-
мусовому от 30–50 до 12%. Среди фульвокислот
преобладает лабильная фракция, наименьшее со-
держание свойственно фракции 1а, что типично для
почв высокоарктической тундры [Горячкин, 2010].
Среди гуминовых кислот, представленных фракци-
ями 1 и 3 в почвах кислых ландшафтов и практи-
чески всеми фракциями в почвах слабокислых лан-
дшафтов, доминируют «свободные». Содержание
гуминовых кислот, прочно связанных с минераль-
ной основой, меняется от среднего к высокому;
связанных с Ca – от незначительного до низкого.
Из-за усиления биологического круговорота сте-
пень гумификации органического вещества варьи-

рует от очень слабой до средней и в целом увели-
чивается от почв слабокислых к кислым арктотун-
дровым ландшафтам.

В минеральном составе почв арктотундровых
ландшафтов преобладают кварц и глинистые мине-
ралы, значительно содержание полевых шпатов
(табл. 2). Среди глинистых минералов доминируют
иллит и хлорит, каолинит присутствует в небольшом
количестве в большинстве случаев. Из-за подкис-
ляющего воздействия растительности в прикорне-
вых морфонах в 4,5 раза повышено содержание ка-
олинита, формирующегося из гелей после разложе-
ния полевых шпатов, хлоритов и других минералов
[Wilson, 2013]. Вероятно, в органогенных горизон-
тах почв значительная часть иллита также возник-
ла в результате педогенного преобразования хлори-
тов. Среди изученных минералов наиболее высока
дисперсность иллита и особенно гипергенного ил-
лита, что определяет их повышенную сорбцию по
сравнению с другими глинистыми минералами. Не-
смотря на сходный состав, соотношение минералов

Т а б л и ц а  1  
Органическое вещество почв восточного побережья Новой Земли, % 

Фульвокислоты* Гуминовые 
кислоты* 

Доля фракций ГК относительно 
суммарного содержания ГК Разрез, 

горизонт Сорг СГК/СФК 
1а 1 2 3 1 2 3 

НО* 
«свободные» связанные с 

Ca 
прочно 

связанные 

A-1, АYао 5,1 0,66 7,3 21,6 5,5 11,0 20,4 0 2,7 31,2 88 0 12 

A-5, АYао 7,1 0,43 5,0 24,7 5,0 10,5 11,1 0 4,1 39,9 73 0 27 
С-3, АYао 5,7 0,23 3,0 21,8 0,4 16,4 4,2 0 1,6 52,8 73 0 27 
С-4, АY 6,3 0,21 4,4 25,6 5,6 13,8 7,3 0,2 1,1 37,5 85 2 13 
С-5, Оао 4,9 0,41 6,2 27,3 18,2 15,4 10,5 7,2 3,7 11,9 49 34 17 

П р и м е ч а н и я. * Доля от суммарного содержания углерода органических веществ Сорг. Обозначения 
разрезов см. на рис. 1. 

 

Т а б л и ц а  2  
Минеральный состав почв и осадков на восточном побережье Новой Земли, % 

Компонент Карбонаты Полевые 
шпаты Кварц Каолинит Иллит Хлорит 

Побережье и залив Абросимова 
Почвы* (9) 0 29,3 38,8 2,6 9,8 19,6 
Почвы**(2) 0 29,8 36,4 11,7 12,7 9,4 
Почвы*** (1) 0 26,8 39,6 2,5 21,9 9,3 
Осадки (4) 0 28,7 35,7 1,2 17,6 16,9 

Побережье и залив Степового 
Почвы* (10) 0 21,4 34,7 1,5 20,5 21,8 

Залив Благополучия 
Осадки (12) 19,2 9,9 31,1 0,8 27,7 10,1 

Залив Цивольки 
Осадки (4) 7,8 14,1 29,8 0,4 29,7 17,1 

П р и м е ч а н и я. В скобках – число проб. *Органогенные горизонты, 
**прикорневые морфоны, ***органоминеральные горизонты. 
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в почвах разных ландшафтов сильно варьирует. В
почвах слабокислых ландшафтов по сравнению с
кислыми арктотундровыми ландшафтами больше
иллита и меньше полевых шпатов, что обусловлено,
скорее всего, локальными особенностями почвообра-
зующих пород. В органоминеральных горизонтах почв
кислых арктотундровых ландшафтов понижено содер-
жание хлорита (9,4%), в прикорневых морфонах повы-
шено содержание каолинита (11,7%). Органогенные
горизонты содержат в 2 раза больше хлорита, чем
органоминеральные. В почвах слабокислых ландшаф-
тов повышено содержание хлорита (21,8%).

Минеральный состав донных осадков заливов
близок к составу почв (табл. 2), так как большая
часть материала поступает из сухопутных ландшаф-
тов в результате экзарационной деятельности лед-
ника и с талыми водами. В осадках залива Аброси-
мова повышена доля иллита, залива Благополучия –
карбонатов.

Таким образом, несмотря на довольно низкие
значения средней температуры и небольшое коли-
чество осадков, в арктотундровых ландшафтах на
восточном побережье Новой Земли активно проте-
кают процессы педогенной трансформации мине-
рального и органического вещества.

Элементный состав. Макро- и микроэлемен-
ты. Почвообразующие породы арктотундровых
ландшафтов относительно кларков литосферы обо-
гащены Fe,Ti, Cr, V, Ni, As и обеднены P, S, Rb, Sr,
Ba, Th, Nb, Cl (табл. 3). Коэффициент вариации (Cv)
химических элементов в породах невысокий – 3–
29%. В почвах Новой Земли из-за высокого содер-
жания в материнских породах концентрация Cr, V,
Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Zr, Ba, Pb в 2–12 раз больше, чем
в тундрах России [Korobova et al., 2003; Величкин
и др., 2012; Московченко, 2010; Сорокина и др., 2010].
Почвы относительно пород обогащены в 2–5 раз P,
S, Cl, Cu, Pb, Zn, в них повышена вариабельность
содержания Pb, As и биофильных S, Zn, Sr, Cl

(Cv=100420%), вероятно, из-за комплексности по-
чвенного и растительного покрова. Почвы арктотун-
дровых кислых ландшафтов с вероятностью 0,99 (по
результатам t-теста различий среднего) содержат
больше Ti и меньше Mn и Ba по сравнению со сла-
бокислыми ландшафтами из-за неоднородности их
содержания в почвообразующих породах.

В почвах слабокислых ландшафтов химичес-
кие элементы распределены по латерали равномер-
но (0,8<L<1,3) за исключением биофильных Р (L=1,5)
и Cl (L>2), накапливающихся в подчиненных позици-
ях (табл. 4). Латеральная дифференциация почв кис-
лых арктотундровых ландшафтов более контрастна
(0,6<L<6,8), вероятно, из-за повышенной длительнос-
ти безморозного периода на более южном участке и
интенсивной трансформации и миграции веществ. В
транэлювиальном ландшафте повышено содержание
As и Th (L=1,92,3), что, вероятно, связано с измене-
нием миграции элементов на склонах. В трансэлю-
виально-аккумулятивном ландшафте подножия скло-
на на биогеохимическом барьере накапливаются P,
S, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Ba, Pb (L=1,42,9). Из-за поступ-
ления с морской водой в подчиненных ландшафтах
повышено содержание Cl (L=6,8).

На Новой Земле мхи содержат в 2–10 раз боль-
ше V, Co и в 10–20 раз больше Mn, Fe, Cr, Ni, Pb, чем
на севере Западной Сибири [Valeeva, Moskovchenko,
2002], Шпицбергене [Wojtun et al., 2013] и в Чехии
[Ŝakalys et al., 2009]. Вариабельность содержания
химических элементов в растениях меньше, чем в
почвах, и изменяется в пределах 28–150%. В рас-
тениях значения Cv >100% обнаружены для био-
фильных Zn и Sr, а также Pb и повышены из-за ана-
лиза укоса всего растительного яруса, а не отдель-
ных видов растений.

Мхи и лишайники арктотундровых ландшафтов
Новой Земли преимущественно слабо накапливают
изученные элементы. Ряды биологического погло-
щения в арктотундровых кислых ландшафтах име-

Т а б л и ц а  3  
Химический состав пород, почв и растений на восточном побережье Новой Земли 

Макроэлементы, % Микроэлементы, мг/кг 
Участок 

Ti Mn Fe P S Cr V Co Ni Cu Zn Rb Sr Zr Bа Th Y Nb Pb Аs Cl 
Растительность 

А (8) 0,072 0,029 0,90 0,13 0,21 16 9,5 3,5 22 7,9 38 7,2 43 10 57 0,6 3,4 1,0 10 <2 213 

С (6) 0,083 0,050 1,05 0,20 0,56 4,5 3,3 1,4 7,4 5,0 20 3,2 36 3,8 26 0,271 1,6 0,47 2,5 <2 72 

Почвы 

А (7) 0,75 0,12 8,3 0,23 0,21 216 180 24 157 59 135 88 125 189 441 8,5 41 13 52 18 164 

С (11) 0,50 0,22 7,3 0,24 0,38 208 206 40 145 107 214 104 133 210 829 8,5 41 12 78 20 144 

Породы 

А (5) 0,67 0,09 7,4 0,044 0,002 238 191 18 155 36 91 77 100 181 405 8,0 33 12 20 14 44 

С (5) 0,61 0,19 7,9 0,039 0,048 186 208 25 154 54 135 99 84 179 682 8,0 40 13 28 15 43 

Кларк* 0,45 0,100 4,65 0,093 0,047 92** 121** 17 55 47 83 150 340 170 650 14 29 21 16 5,6** 170 
П р и м е ч а н и я.  В скобках – число проб. Содержание в растениях рассчитано на сухой вес. * По А.П. Виноградову 

[1962], ** по Н.А. Григорьеву [2009]. А – побережье залива Абросимова, С – побережье залива Степового. Полужирным 
выделены значения кларков концентрации >2. 
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ют следующий вид: Cl9–S,Zn,P3–Sr,Pb2,3–Mn,Co,
Ni,Cu,Ba1,3–1,5–Ti,Fe,Cr,V,Rb,Zr,Th,Nb,As0,9–1,0, в сла-
бокислых – Cl10–(S,P,Sr)4–5–Zn1,6–Mn,Ni, Cu,Th0,9–1,0–
Ti,Fe,Ba,Nb,Pb,As0,7–0,8–Y,Rb0,6–Cr0,5–V,Zr0,4, где циф-
рами обозначены значения коэффициента биологи-
ческого поглощения. В кислых ландшафтах Pb, Mn,
Co, Ba, Ni, Cu относятся к группе элементов слабо-
го биологического поглощения (Ах=1,32,3), а в сла-
бокислых ландшафтах – биологического захвата
(0,7–1,0). Общая биогеохимическая специализация
растений арктотундровых ландшафтов восточного по-
бережья Новой Земли – аккумуляция S, P, Cl, Sr, Zn
(табл. 3).

Таким образом, ландшафты Новой Земли об-
ладают слабым потенциалом аккумуляции химичес-
ких элементов. В почвах относительно пород акку-
мулируются P, S, Cl, Cu, Pb, Zn. Растительность сла-
бо накапливает биогенные S, P, Cl, Sr, Zn.

Радионуклиды. В растительности на восточ-
ном побережье Северного и Южного островов со-
держание природных изотопов низкое: активность 40К
варьирует от 0 до 170 Бк/кг при среднем 77 Бк/кг, 226Ra
и 232Th – не превышает 6 Бк/кг. В почвах о. Южный
содержание природных изотопов увеличивается с
глубиной и в среднем составляет для 40К 354 Бк/кг
в верхней части профиля и 448 Бк/кг – в нижней, для
226Ra – 12–17 Бк/кг и для 232Th – 15–21.

В донных осадках заливов удельная активность
природных изотопов при пониженной вариабельнос-
ти больше, чем в почвах побережий, что отражает
повышенный вынос этих радионуклидов с твердо-
фазным материалом из сухопутных ландшафтов в
результате механической миграции. В заливе Абро-
симова средняя активность40К составляет 503±16,
226Ra – 17±1,5 и 232Th – 16±1,2 Бк/кг. В осадках за-
ливов острова Северный в 1,3–2,3 раза повышено
содержание всех природных радионуклидов по срав-
нению с заливами о. Южный. В донных осадках за-
лива Благополучия средняя активность40К состав-
ляет 758, 226Ra – 30, 232Th – 29 Бк/кг. В донных осад-

ках залива Цивольки вариабельность 40К, 226Ra и
232Th значительно больше, чем в заливе Благополу-
чия при пониженной активности 40К (648 Бк/кг), по-
вышена у 226Ra (41 Бк/кг) и приблизительно такая
же у 232Th (29 Бк/кг). Радиальное распределение
природных изотопов равномерное.

Примитивно-пустынные ландшафты побережий
заливов Благополучия и Цивольки обладают очень
слабым потенциалом аккумуляции радионуклидов. Зе-
леномошные сообщества с низкой площадью проек-
тивного покрытия содержат в среднем 25–45 Бк/кг
137Cs и по аналогии с более южными тундровыми
ландшафтами [Semenkov et al., 2015] при сходных
величинах активности не являются значимыми де-
позитариями радионуклидов.

В арктотундровых ландшафтах восточного по-
бережья о. Южный повышена удельная активность
137Cs (100–300 Бк/кг) в мохово-травянисто-кустар-
ничковом ярусе и верхнем сантиметровом слое по-
чвы (рис. 2) с высоким содержанием Сорг. Уровень
содержания 137Cs в зеленых мхах Новой Земли в 2–
5 раз больше, чем в фоновых ландшафтах на севе-
ре Западной Сибири [Щербов и др., 2000; Семен-
ков, Усачева, 2013], что, по-видимому, связано с по-
ступлением радионуклидов в ландшафты из-за
локальных радиоактивных выпадений после ядер-
ных испытаний. Удельная активность 137Cs в ниж-
них частях живых мхов в 5–6 раз больше, чем в вер-
хних (рис. 2), и близка к уровню активности в верх-
нем сантиметровом слое почвы. В нижележащей
5-сантиметровой толще почв его активность умень-
шается в среднем в 7 раз.

В отличие от природных изотопов максималь-
ная удельная активность 137Cs в донных осадках
характерна для заливов о-ва Южный, что связано с
интенсификацией миграции на более южных терри-
ториях архипелага. Максимум активности 137Cs в
донных осадках заливов о. Южный (15–26 Бк/кг)
находится на глубине 8–10 см. Осадки в заливе
Цивольки характеризуются двумя максимумами: на

Т а б л и ц а  4  

Латеральная дифференциация верхних горизонтов почв на восточном побережье Новой Земли 

Ланд-
шафт Ti Mn Fe P S Cr V Co Ni Cu Zn Rb Sr Zr Bа Th Y Nb Pb Аs Cl 

Побережье залива Абросимова 
Э* 7620 1279 82530 3036 3000 214 199 25 120 39 135 93 122 201 432 7 36 12 47 10 133 
ТЭ 1,1 1,2 1,2 0,8 1,5 1,0 0,8 0,6 1,3 1,0 1,4 0,9 1,1 0,8 0,9 1,9 1,1 1,1 0,9 2,3 0,9 

ТЭА1 0,9 1,2 0,9 2,4 2,9 0,9 0,9 2,0 1,8 2,0 2,9 1,1 2,2 0,9 1,4 1,3 1,2 1,1 1,8 1,2 6,8 
ТЭА2 0,9 0,8 1,0 0,7 0,6 1,1 0,9 0,8 1,3 1,5 0,9 1,0 1,0 0,9 1,0 1,1 1,2 1,0 1,2 1,9 1,3 

Побережье залива Степового 
Э* 5040 2240 68880 1980 3320 207 205 46 134 99 232 91 176 202 763 12 40 11 67 18 134 

ТЭ 1,1 0,9 1,0 1,5 1,4 0,9 0,9 0,8 1,0 0,9 1,0 1,0 1,3 0,9 0,8 0,6 0,9 1,1 1,1 1,1 2,2 
ТЭА1 0,9 1,0 1,0 1,2 1,0 1,0 1,0 0,9 1,1 1,2 1,0 1,1 0,9 1,0 1,1 0,8 1,0 1,1 1,1 0,5 1,6 
ТЭА2 1,0 1,0 1,2 1,1 1,2 1,0 1,1 0,9 1,2 1,1 0,9 1,2 0,7 1,1 1,1 0,9 1,2 1,1 1,3 1,3 1,1 

П р и м е ч а н и я.  *мг/кг. Полужирным выделены значения коэффициентов L0,6 и L1,4 в подчиненных ландшафтах. 
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глубине 6–7 см (5 Бк/кг) и 12–14 см (9 Бк/кг).В
осадках о. Северный активность 137Cs не превыша-
ет 10 Бк/кг. Сходная, но менее контрастная диффе-
ренциация выявлена в осадках залива Благополучия,
где первый максимум 137Cs приходится на глубину
9–11 см, а второй – на 13 см.

В почвах и донных осадках заливов Новой Зем-
ли 137Cs прочно сорбируется преимущественно гли-
нистыми частицами на поверхности и боковых ско-
лах иллита, что определяет слабую миграцию ра-
дионуклидов в донные осадки.

Выводы:
– на восточном побережье арх. Новая Земля

выявлена зональная смена ландшафтов от прими-
тивных лишайниковых пустошей на почвопленках
Северного острова к арктотундровым слабокис-
лым и кислым мохово-лишайниковым ландшафтам
на литоземах и петроземах Южного о-ва, проявля-
ющаяся в увеличении мощности почвенного про-
филя, кислотности, степени гумификации, отноше-
ния СГК/СФК и уменьшении скелетности почв;
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V.V. Krupskaya4, S.V. Zakusin5

GEOCHEMICAL  FEATURES  OF  ARCTIC  TUNDRA  LANDS CAPES
OF  THE  NOVAYA  ZEMLYA  EASTERN  COAST

The main morphological and physical-chemical characteristics of soils (the mineral and elemental
composition, pH, carbon organic matter content and its fractional-group composition, the radiation condition)
were investigated in the arctic tundra landscapes of the Novaya Zemlya archipelago. Quartz and feldspars
dominate in soils, pedogenetic illite and kaolinite are formed in the acid environment, and medium to high
quantity of humus of humate-fulvate composition is typical. Soil-forming rocks of the Abrosimov and
Stepovoy bays coasts are enriched in Fe, Ti, Cr, V, Ni, As, and depleted in P, S, Rb, Sr, Ba, Th, Nb and Cl.
Plants of the arctic tundra landscapes accumulate S, P, Cl, Sr and Zn. The activity of natural isotopes
(226Ra, 232Th, 40K) increases from the vegetation to soils and finally bottom sediments. 137Cs activity varies
inbetween 10–350, 1–310 and 0–26 Bq kg-1 in plants, soils and sediments, respectively.

Key words: catena, landscapes, soils, bottom sediments, heavy metals, radionuclides, clay minerals,
illite, kaolinite, 137Cs, 40K, 226Ra, 232Th, the Novaya Zemlya archipelago.
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Введение. Тундровые и таежные мерзлотные
ландшафты занимают обширные площади на севе-
ре России и имеют весьма своеобразную историю
развития, которую определяют главным образом
наличие многолетнемерзлых пород (ММП) и цик-
лическая смена субаэральных, субаквальных и  су-
пераквальных условий. В долинах и дельтах рек в
области ММП накапливаются мощные супесчано-
суглинистые отложения, часто оторфованные, с од-
новременным образованием подземных голоцено-
вых повторно-жильных льдов, вертикальная мощ-
ность которых часто составляет 3–7 м.

В тундровых ландшафтах почвенные и грунто-
вые воды (за редким исключением) почти не мине-
рализованы (ультрапресные, 100 мг/л). Подземные
льды в тундровых ландшафтах относятся к ультра-
пресным и пресным [Brown, 1963; O’Sullivan, 1963;
Vasil’chuk, Trofimov, 1983]. Анализ большого масси-
ва данных о минерализации подземных льдов в раз-
ных районах России позволил разработать следую-
щую классификацию: ультрапресные льды с мине-
рализацией (мг/л)  50, пресные – 50–200,
опресненные – 200–400, слабосоленые – 400–1000,
среднесоленые – 1000–5000, сильнозасоленные –
5000 мг/л [Васильчук, 1992]. По сравнению с гид-
рогеохимической классификацией поверхностных
вод для подземных льдов выделяются более дроб-
ные градации. Химический состав повторно-жиль-
ных льдов, как правило, близок к химическому со-
ставу талых снеговых вод [Анисимова, 1981], одна-
ко в лед проникают почвенные растворы из
надмерзлотной верховодки, а также воды, попадаю-

щие на поверхность снежного покрова в результате
подтопления или заплеска. Поскольку химический
состав повторно-жильных льдов отражает ландшаф-
тную обстановку времени формирования, то соотно-
шения ионов и минерализация можно использовать
для реконструкций палеоландшафтных обстановок.

Минерализация повторно-жильных льдов из
голоценовых отложений морского и лагунно-морс-
кого генезиса, как правило, выше, чем повторно-
жильных льдов из позднеплейстоценовых отложе-
ний: опресненные жилы встречаются в 22% проана-
лизированных проб, слабо- и среднезасоленные – в
16% проб [Васильчук, 1992]. Среди повторно-жиль-
ных льдов  позднеплейстоценового возраста гораз-
до чаще встречаются льды с низкой минерализаци-
ей льда, хотя описаны опресненные и слабозасолен-
ные жилы, минерализация которых превышала
500 мг/л [Дубиков, 2002].

Повторно-жильные льды с высокой минерализа-
цией встречаются очень редко. Засоленные жилы
обнаружены авторами на севере Западной Сибири на
первой террасе о. Белый (от 432 до 1240 мг/л) и на
лайде в устье р. Монгаталянгъяха (рис. 1) на севере
п-ова Явай (до 640 мг/л) [Васильчук, Васильчук,
2015а; Васильчук, Трофимов, 1984], а в Якутии в до-
лине р. Алдан встречены голоценовые повторно-жиль-
ные льды с аномальными для региона показателями
минерализации (от 80 до 476 мг/л) (рис. 1).

Материалы и методы исследований. Цель ра-
боты – рассмотрение геохимических особенностей
полигональных ландшафтов с сильноминерализован-
ными повторно-жильными льдами, с морским и
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континентальным типом засоления, изменения клас-
сов водной миграции в полигональных  ландшаф-
тах и характера смены ландшафтов (тундровых на
п-ове Явай, севере Западной Сибири и таежных в
Центральной Якутии) по характеристикам химичес-
кого состава подземных повторно-жильных льдов
двух изученных геокриологических разрезов. Мы
рассматриваем два типа засоления: континенталь-
ный (повторно-жильный лед в голоценовых отложе-
ниях озерной (аласной) вкладки на высокой террасе
Мамонтовой Горы на р. Алдан) и морской (повтор-
но-жильный лед на лайде Гыданской губы в устье
р. Монгаталянгъяха).

Результаты исследований и их обсуждение.
Полигонально-жильный комплекс в устье р. Мон-
гаталянгъяха расположен на высокой лайде Гыдан-
ской губы, в устье р. Монгаталянгъяха на п-ове Явай
(север Гыданского п-ова). Лайда – низменное побе-
режье северных морей, заливов и речных эстуариев-
губ, затопляемых высокими (сизигийными) прилива-
ми, аналог высокой поймы. Сингенетические повтор-
но-жильные льды залегают в песчаных отложениях.
«Головы» жил расположены на глубине 0,4–0,5 м,
сверху перекрыты слоем суглинка и тонким слоем
торфа.  Их ширина в верхней части достигает 2–2,5 м,
высота составляет не менее 2–3 м. В приливно-от-
ливной зоне наблюдаются продолжающиеся от жил
канавки, под которыми на глубине 0,25 м залегают
льды, представляющие собой нижние части жил, опи-
санных в толще высокой лайды.

Обычно на лагунно-морских лайдах тундровой
зоны, по А.И. Перельману, развиты полигональные
тундровые ландшафты с соленосно-сульфидным
классом водной миграции [Перельман, 1961]. Мине-
рализация отложений высокой лайды в устье р. Мон-
гаталянгъяха – до 0,12%, в составе солей домини-

рует Cl– – до 1,4 ммоль/100 г, что указывает на уча-
стие морской воды в их формировании.

В сложении льда жил, залегающих в отложени-
ях высокой лайды, отмечена четкая дифференциа-
ция на зоны по солености и составу (рис. 2). В лед с
минерализацией от 140 до 640 мг/л (рис. 2, зона 1)
вложены два клина с соленостью 55–75 мг/л (зона 2)
и 75–105 мг/л (зона 3). Вложение этих клиньев за-
метно и по цвету, и по текстуре льда жил.

Анализ пыльцы, спор и химического состава
ледяных жил позволил выявить смену фациальной
обстановки в процессе формирования повторно-
жильных льдов. Наиболее древняя периферийная
часть жильного льда (зона 1) с более минерализо-
ванным льдом, скорее всего, формировалась в суб-

Рис. 1. Схема расположения участков исследования: а – поли-
гонально-жильный комплекс в устье р. Монгаталянгъяха,
      б – полигонально-жильный комплекс Мамонтова Гора

Fig. 1. The scheme of study areas location: a – ice-wedge complex
in the mouth of the Mongatalyangyaha River, б – ice-wedge complex
                              of the Mamontova Gora

Рис. 2. Криогенное строение, минерализация и содержание ионов в полигонально-жильном льду в устье р. Монгаталянгъяха,
п-ов Явай на севере Гыданского п-ова: 1 – песок, 2 – оторфованные горизонты, 3 – суглинок, 4 – росток современной жилки льда,
               5 – жильный лед с разной общей минерализацией, 6 – точки отбора проб, 7 – содержание сухого остатка, мг/л

Fig. 2. The cryogenic structure, mineralization and ions composition in ice-wedge ice in the mouth of Mongatalyangyaha River (the Yavay
Peninsula in the north of the Gydan Peninsula): 1 – sand, 2 – peaty horizons, 3 – loam, 4 – recent ice vein, 5 – ice-wedge ice with varying
                                                     total mineralization, 6 – sampling points, 7 – solids content, mg/l
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аквальных условиях, о чем свидетельствует весь-
ма высокое содержание пыльцы древесных пород
(в основном хвойных) во льду – более 60% от об-
щего числа зерен пыльцы и спор, что характерно
для морских фаций. Поэтому мы предполагаем, что
жильный лед зоны 1 накопился с некоторым учас-
тием морских вод, в условиях полигональных ланд-
шафтов осушки Гыданской губы. Это предположе-
ние подтверждается тем, что соотношение Cl–:SO4

2–

в образцах льда из зоны 1 (рис. 2) достигает макси-
мальной для этого разреза величины 10,5–11,2. Со-
став льда хлоридно-магниево-натриевый.

Лед зоны 2 формировался со спорадическим
участием морских вод, возможно, уже в условиях
лайдового ландшафта. Об этом свидетельствует, во-
первых, резкое снижение минерализации, во-вторых,
снижение значений соотношения Cl–:SO4

2– до 3,1–4,6.
Состав льда на глубине 1,7 м хлоридно-кальциево-
натриевый, на глубине 1,3 м хлоридно-магниево-на-
триевый. Палиноспектры из повторно-жильного льда
этой зоны не фиксируют участия морских вод, их
состав типичен для повторно-жильных льдов в рас-
сматриваемом регионе.

Палинологическая характеристика зоны 3 прак-
тически идентична зоне 2, т.е. палиноспектры отра-
жают состав пыльцевого дождя, выпадавшего на
поверхность снежного покрова вплоть до таяния
[Васильчук, 2007], в то время как минерализация
несколько возрастает – до 75–105 мг/л, а значение
соотношения Cl–:SO4

2–, наоборот, снижается до 2,4–
3,0, т.е. роль морских аэрозолей в период накопле-
ния льда из зоны 3 не увеличивалась. Состав льда
зоны 3 на глубине 1,3 м хлоридно-магниево-натрие-
вый, а на глубине 0,7 м – хлоридно-натриевый и гид-
рокарбонатно-хлоридный магниево-натриевый.

Полигонально-жильный комплекс Мамонто-
ва Гора расположен на высокой террасе р. Алдан, в
300 км выше устья, в пределах Центрально-Якутс-
кой низменности.

Рельеф территории осложнен термокарстовы-
ми котловинами – аласами. Аласы – своеобразные
природные ландшафты Центральной Якутии. Ала-
сы представляют собой плоские, едва заметные зам-
кнутые округлые или вытянутые депрессии, образо-
вавшиеся в результате вытаивания многолетнемерз-
лых пород с образованием озер. Радиационный
баланс озера почти в 1,5 раза больше радиационно-
го баланса окружающей территории, а испарение с
него в 3–6 раз выше, что ведет к повышению кон-
центрации солей и утяжелению изотопного состава
озерной воды. Засушливый климат Центральной
Якутии способствует интенсивному испарению с
водной поверхности. Высокая температура лета в
сочетании с малым количеством осадков и продол-
жительной инсоляцией обусловливает развитие лан-
дшафтов с хорошо развитыми лугово-степными до-
линными и аласными, в том числе с засоленными
почвами [Еловская и др., 1966].

Повторно-жильные льды мощностью 6 м,
вскрытые в обнажении Мамонтова Гора на р. Ал-
дан, залегают в озерно-болотных вкладках в толще

высоких террас и поймы. Отложения, вмещающие
льды, в разрезе представлены темно-серыми суг-
линками, их мощность достигает 9–12 м, сверху
суглинки перекрыты 2-метровым слоем палевой
супеси, иногда отделенной от суглинка прослоем
торфа или сильногумусированного суглинка с рас-
тительными остатками. Головы ледяных жил зале-
гают непосредственно под торфом. Органическое
вещество (ОВ) из повторно-жильных льдов датиро-
вано 14С методом AMS в диапазоне 13–19 тыс. лет
назад (л.н.). Древесина из вмещающих отложений
имеет радиоуглеродные датировки в диапазоне 38–
35 тыс. л.н., а перекрывающий торф – 4,8 тыс. л.н.
Прямое датирование ОВ из жил показало, что ле-
дяные жилы образовались несколько позже вмеща-
ющих их отложений: их возраст меньше 20, но боль-
ше 10 тыс. лет [Vasil’chuk et al., 2004].

Величина сухого остатка во вмещающих отло-
жениях из-за высокого содержания ОВ составляет
от 0,05 до 0,1%, доминируют гидрокарбонаты. Ми-
нерализация льда жил в этом разрезе лишь в 2–5 раз
меньше, чем во вмещающих породах (как правило,
различия этих характеристик гораздо больше) от 80
до 476 мг/л (рис. 3). Это указывает на то, что наря-
ду с талыми снеговыми водами в морозобойные
трещины, вероятно, проникали почвенные растворы.
В образцах льда с наибольшей минерализацией
(300 мг/л) количество ОВ колеблется от 53 до 10-
2 мг/л, присутствует много закисного железа (час-
то 40 мг/л). Между содержанием ОВ и количе-
ством железа в водах деятельного слоя существу-
ет прямая корреляция [Перельман, Касимов, 1999].

Химический состав льда в основном гидрокар-
бонатно-кальциевый, в интервале 7,0–7,8 м гидро-
карбонатно-магниевый и гидрокарбонатно-магниево-
кальциевый. Значения рН в целом по разрезу колеб-
лются от 4,4 до 7,6. Соотношение Cl–:SO4

2–

варьирует от 0,5 до 3,4. В интервалах 2,8–3,0; 5,0–
5,2; 5,7–5,9; 6,4–6,7 и 7,2–7,6 м преобладание иона
Са2+ и значение соотношения Cl–:SO4

2–2, вероятно,
обусловлено смешением талых снеговых и надмер-
злотных почвенных растворов. Возможно, в период
накопления повторно-жильного льда для этих интер-
валов происходило засоление почв на водосборной
площади аласной депрессии. В интервалах 3,0–4,3;
5,4–5,5 и 6,0–6,1 м также доминируют гидрокарбо-
наты и кальций, но соотношение Cl–:SO4

2– 2, в не-
большом количестве появляются ионы натрия, зна-
чения рН7. На глубине 7 м отмечено наиболее
высокое содержание ионов магния, при этом соот-
ношение Cl–:SO4

2– =0,5. Вероятно, процессы засоле-
ния почв на водосборной площади аласа во время
накопления повторно-жильного льда в этих интер-
валах были менее выражены. Таким образом, про-
слеживаются изменения классов водной миграции
от слабощелочного до кислого глеевого. На забо-
лоченность полигонального массива и засоление по
континентальному типу указывает довольно высо-
кое содержание во льду фтора (17,7 мг/л), хотя обыч-
ное содержание его в жильных льдах не превышает
0,1 мг/л [Васильчук, 1992].
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Повторно-жильные льды с повышенной минера-
лизацией изучены Дж. Брауном на Аляске в районе
мыса Барроу [Brown, 1963]. Им высказано предпо-
ложение, что более высокая минерализация помимо
прочего определяется величиной морозобойных тре-
щин: чем шире трещина, тем выше вероятность про-
никновения в лед минерализованной воды (что, по на-
шему мнению, маловероятно). Подземные сингене-
тические (т.е. синхронные осадочным вмещающим
отложениям) льды морского типа засоления иногда
встречаются на побережье и морской лайде в засо-
ленных отложениях, при этом в большинстве случаев
даже в сильнозасоленных отложениях гораздо чаще
распространены ультрапресные льды [Vasil’chuk,
Trofimov, 1983]. Поэтому находки минерализованных
льдов в этих отложениях указывают на особый ре-
жим – чаще всего это подтекание в образующиеся
ледяные жилы соленой или солоноватой воды по тре-
щинам из остаточных морских озер на лайдах или не-
посредственно морской воды, как, например, в зоне
пляжа в устье р. Монгаталянгъяха. Наиболее засолен-
ные участки расположены в небольших понижениях в
пределах кос, где условия для испарения оптимальны
[Wolfe, Dyke, 1990]. Повторно-жильный лед может
быть засолен лишь на небольшом участке, при этом
часть жилы остается ультрапресной. Сингенетичес-
кие повторно-жильные льды в озерно-котловинных
отложениях частично засолены вследствие подто-
ка озерно-болотной воды и надмерзлотных почвен-
ных вод.

Формирование жильного льда в устье р. Мон-
гаталянгъяха происходило в меняющейся ландшаф-
тной обстановке побережья Гыданской губы – рост
жилы начался на осушке губы при активном накоп-
лении песков с постоянными нагонами морской воды
(такие нагоны, например, характерны сейчас для
отделяющихся меромиктических водоемов на Бе-
ломорском побережье [Лисицын и др., 2013]). Вслед-
ствие испарения соленость таких отделяющихся
меромиктических водоемов может быть даже

выше, чем у морской воды. Морозобойное растрес-
кивание в прибрежной зоне привело к радиальной
миграции рассолов из небольших остаточных соле-
ных озер, что обусловило засоление отложений и
высокую минерализацию льда. Тогда здесь были
развиты тундровые ландшафты, периодически за-
топляемые солеными морскими водами, с соленос-
но-сульфидным классом водной миграции. Пески
накопились достаточно быстро, одновременно с
ними сформировался жильный лед зоны 1. Впос-
ледствии жила росла уже за счет ультрапресных
атмосферных осадков, и затем в ее строении морс-
кие воды уже не принимали участия.

Территория лайды, скорее всего, поднялась, от-
деляющийся водоем заполнился песками, субак-
вальные ландшафты сменились супераквальными
тундровыми ландшафтами на суглинистых отложе-
ниях со слабокислым глеевым классом водной миг-
рации, начался процесс накопления ОВ в виде тор-
фа, стали развиваться процессы оглеения. Морской
тип засоления голоценовых сингенетических повтор-
но-жильных льдов на лайде Гыданской губы, в ус-
тье р. Монгаталянгъяха отражает локальные (в пре-
делах фрагмента лайды) ландшафтные изменения
классов водной миграции от нейтрального серово-
дородного соленосно-хлоридного до слабокислого и
нейтрального глеевого.

Ранее нами установлена высокая минерализа-
ция льда в береговом обнажении о. Белый и ее су-
щественное изменение как по горизонтали, так и по
вертикали [Vasil’chuk, Trofimov, 1983; Васильчук,
Трофимов, 1984; Васильчук, Васильчук, 2015а]. По
степени минерализации в жилах выделяется не-
сколько зон, отражающих отдельные этапы аккуму-
ляции льдов. Так, ледяные жилы по периферии на
глубине 1,2–4,5 м наиболее минерализованы (от 816
до 1240 мг/л), лед в центральной части на глубине
0,7–3,7 м имеет минерализацию 500–800 мг/л. Сни-
жение минерализации, очевидно, отражает постепен-
ное изменение фациальной обстановки. Наименее

Рис. 3. Криогенное строение, минерализация и содержание ионов в полигонально-жильном льду обнажения Мамонтова Гора,
                                                        Центральная Якутия: 1 – супесь, 2 – точки отбора проб

Fig. 3. The cryogenic structure, mineralization and ions composition in ice-wedge ice of the Mamontova Gora (Central Yakutia):
                                                                           1 – sandy loam, 2 – sample points
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минерализованные, но все же заметно отличающи-
еся от более распространенных ультрапресных по-
вторно-жильных льдов участки ледяных жил име-
ют минерализацию от 400 до 500 мг/л [там же].
Высокая минерализация льда жил (до 1240 мг/л) и
преобладание в ионном составе хлора и натрия сви-
детельствуют о их субаквальном формировании (или
попадании небольшой доли морской воды в трещи-
ны). Поскольку в толще этой террасы встречаются
также ультрапресные льды [Слагода и др., 2014] с
содержанием солей 36–45 мг/л, мы связываем об-
разование сильноминерализованных льдов с промер-
занием мелкого соленого озера на поверхности, уже
перешедшей в режим террасы. В этом случае мож-
но говорить как о радиальной, так и о латеральной
изменчивости  гидрохимического состава ледяных
жил.

Причин, препятствующих формированию силь-
номинерализованных сингенетических повторно-
жильных льдов, множество; несмотря на это, дос-
таточно засоленные (с минерализацией 0,2 г/л) син-
генетические повторно-жильные льды встречены в
серии разрезов позднеплейстоценовых и голоцено-
вых грунтовых толщ [Vasil’chuk, Trofimov, 1983; Ва-
сильчук, Трофимов, 1984; Васильчук, 1992; Василь-
чук, Васильчук, 2015а, б]. А.Н. Толстов [1964] при-
водит данные о находке в обнажении оз. Овальное
на севере Яно-Индигирской низменности, в 120 км
от моря, льда с хлоридно-натриевым засолением и
сухим остатком 2910 мг/л. Этот образец оказался
единичным, при повторном опробовании жил в этом
районе получены значения минерализации льда 60–
160 мг/л. Наличие сильноминерализованного жиль-
ного льда объяснялось ветровым переносом солей
от морского побережья [там же]. Повторное опро-
бование в местах находок сильноминерализованных
жил (в обнажении оз. Овальное в Якутии, на о. Бе-
лый) продемонстрировало обычную невысокую
минерализацию [Слагода и др., 2014]. Жилы в ус-
тье р. Чукочья, изученные в 1979 г. А.А. Арханге-
ловым, в некоторых местах сильноминерализованы
(до 2400–3400 мг/л, с преобладанием хлора и натрия).

Объяснение столь изменчивой минерализации
заключается в вариациях ее значений даже в пре-
делах единого полигонального массива. Очевидно,
менее и более минерализованные жилы могли фор-
мироваться даже на протяжении одной и той же
морозобойной трещины. Так, вблизи мелководных
сильнозасоленных остаточных водоемов на повер-
хности, доступной для морских заплесков или экст-
ремально высоких приливов, в трещину могли зате-
кать более соленые воды. В результате этого на
большом протяжении в трещину попадали ультра-
пресные воды от талого снега, а там, где эта тре-
щина прошла по дну такого озерца, в лед попала
сильноминерализованная вода, первично имеющая
морскую природу. Такая же ситуация могла суще-
ствовать и на континентальных озерных и речных
поймах, где в экстремально жаркие летние сезоны
активное испарение способствует засолению оста-
точных мелководных водоемов, которые уже в пос-

ледующую за этим зиму могут оказаться в зоне
морозобойного растрескивания. В этом случае ча-
сти ледяных жил по простиранию также будут не-
равномерно обогащены минерализованной водой с
континентальным типом засоления. Так формиру-
ются жилы с радиальной, а также с латеральной
изменчивостью гидрохимического состава льда.

Маловероятно существенное постгенетическое
засоление жил солями, мигрирующими из вмещаю-
щей мерзлой толщи. Практически во всех случаях,
когда были встречены сильноминерализованные
жильные льды, вмещающие их отложения не отли-
чались аномально высокой минерализацией, и, на-
оборот, там, где сухой остаток в водной вытяжке из
вмещающих толщ превышал 0,2–0,4%, обычно за-
легали жильные льды с минерализацией 200 мг/л.
Это свидетельствует о локальных процессах в пре-
делах одного ландшафта, так как засоление льда
без засоления вмещающих пород говорит о том, что
в жилу попадала минерализованная вода из очень
небольшого испаряющегося водоема, и, наоборот,
например, при интенсивной испарительной концент-
рации и засолении почв повторно-жильные льды,
формирующиеся из талой снеговой воды, ультра-
пресные.

Процесс почвообразования в аласных котлови-
нах отличается некоторым своеобразием: почвы
проходят в своем развитии две стадии – гидромор-
фную и ксероморфную [Десяткин и др., 2009]. По-
скольку метаморфизм развития аласных почв цик-
личен, формируется особенный почвенный профиль,
не имеющий аналогов вне криолитозоны, с несколь-
кими погребенными горизонтами озерно-болотного
происхождения. Засоление бессточных аласов про-
исходит постепенно за счет привноса солей поверх-
ностными и надмерзлотными водами. Ландшафты
характеризуются интенсивным биологическим кру-
говоротом, они формируются на карбонатных лёс-
совидных суглинках, что определяет существенную
геохимическую роль кальция. Разложение расти-
тельных остатков в почве поставляет в воду угле-
кислый газ, который, растворяясь, образует анион
HCO3

–, преобладание в водах Ca2+ объясняется тем,
что при разложении растительных остатков он в
наибольшем количестве поступает в воду [Пе-
рельман, 1961]. Торфяно-болотные почвы Якутии
характеризуются застойно-промывным характером
водного режима. В Центральной Якутии засоление
характерно для аласных ландшафтов в пределах
речных долин [Еловская и др., 1966]. Соленакопле-
ние особенно проявляется в мезопонижениях, где
минерализация почв в верхних 30–40 см в среднем
составляет 1,26%, в то время как на водораздель-
ных поверхностях эта величина не превышает 0,28–
0,46% [там же].

Соленакопление на участках поймы, где поверх-
ностные воды не задерживаются и происходит отток
надмерзлотных вод, проявляется лишь в небольшом
накоплении карбонатов. С переходом пойменных уча-
стков в условия надпойменной террасы перенос солей
сильно сокращается, в основном происходит перерас-
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пределение солей по элементам микро- и мезорелье-
фа. Таким образом, пониженные участки, на которых
развиваются аласы, оказываются наиболее засолен-
ными. Сингенетические повторно-жильные льды, сфор-
мировавшиеся с участием вод поверхностного и над-
мерзлотного стока, в какой-то мере фиксируют этапы
засоления территории водосбора аласа.

В пользу старично-озерного происхождения по-
вторно-жильного льда в разрезе Мамонтова гора сви-
детельствуют изотопные данные: значения 18О льда
в верхней части жилы до глубины 6,5 м составляют
от –25,9 до –29,4‰, а в нижней части жилы на глу-
бине 6,9–7,6 м значения 18О варьируют от –22,7
до –16,5‰ [Васильчук, 1992]. Здесь же, в нижней ча-
сти жилы отмечены наибольшие значения сухого ос-
татка и содержания ОВ. Высокие значения 18О ука-
зывают на источник влаги, который, вероятнее все-
го, подвергался испарению. Так, старичная вода
Алдана имеет значение 18О =–16,8‰, 18О воды
р. Алдан составляет –17,7‰. Ледяная жила начала
формироваться в озерных суглинках, судя по дати-
ровкам, эпигенетически, в тот период, когда озерная
вода в значительной степени была преобразована ис-
парением. Континентальный тип засоления сингене-
тических повторно-жильных льдов Мамонтовой Горы
отражает локальные (в пределах аласного понижения)
ландшафтные изменения классов водной миграции от
слабощелочного глеевого до кислого глеевого.

Полученный криогидрохимический материал
свидетельствует и о возможности интерпретировать
вариации химического состава сингенетических по-
вторно-жильных льдов как отражение трансформа-
ции ландшафтных условий, так как существует ра-
диальная и латеральная изменчивость  гидрохими-
ческого состава ледяных жил.

Сложное строение сингенетических жил в за-
соленных морских (лагунно-морских) грунтовых
толщах, дифференциация на отдельные клинья по их
минерализации, повышенное содержание водно-ра-
створимых солей (в том числе хлоридов) по срав-
нению с минерализацией подавляющего числа жиль-
ных льдов указывают на возможность их формиро-
вания в условиях верхней литорали губ и морей и
подпитки жил из небольших остаточных соленых
озер. Впоследствии, когда территория лайды пере-
стала заливаться морской водой, повторно-жильные
льды стали накапливаться за счет ультрапресных

атмосферных осадков, что указывает на смену лан-
дшафтов. Субаквальные ландшафты, периодичес-
ки затопляемые солеными морскими водами с со-
леносно-сульфидным классом водной миграции,
сменились супераквальными тундровыми ландшаф-
тами на суглинистых отложениях со слабокислым
глеевым классом водной миграции.

 Хотя зимние атмосферные осадки, точнее та-
лая снеговая вода, служат основным поставщиком
влаги для формирования сингенетических ледяных
жил, в жилы иногда могут попадать воды иного про-
исхождения – речные, старичные, озерные, при-
брежно-морские, лагунные, надмерзлотные почвен-
ные, так как полигональная система морозобойных
трещин может закладываться в еще обводненном
массиве. Геохимическая характеристика сингене-
тических повторно-жильных льдов позволяет про-
следить изменения классов водной миграции от сла-
бощелочного глеевого до кислого глеевого в преде-
лах водосборной площади аласного понижения, а
также выделить особый тип континентального за-
соления повторно-жильных льдов.

Приведенные материалы свидетельствуют о
редкой встречаемости в пределах криолитозоны
сильноминерализованных повторно-жильных льдов.
Анализ распределения их солености можно исполь-
зовать при палеореконструкциях фациальной обста-
новки формирования жил и для определения геохи-
мических особенностей ландшафтов, особенно для
определения класса водной миграции

Выводы:
– сильноминерализованные повторно-жильные

льды с морским и континентальным типом засоле-
ния в пределах криолитозоны позволяют реконстру-
ировать геохимические особенности развития поли-
гональных ландшафтов;

– морской тип засоления сингенетических по-
вторно-жильных льдов в устье р. Монгаталянгъяха
отражает локальные (в пределах фрагмента лайды)
ландшафтные изменения классов водной миграции
от нейтрального сероводородного соленосно-хло-
ридного до слабокислого и нейтрального глеевого;

– континентальный тип засоления сингенетичес-
ких повторно-жильных льдов Мамонтовой Горы от-
ражает локальные (в пределах аласного понижения)
ландшафтные изменения классов водной миграции
от слабощелочного глеевого до кислого глеевого.
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ICE-WEDGE  ICE  MINERALIZATION  AS  AN  INDICATOR
OF  LANDSCAPE  CHANGES

Rare geochemical phenomena within the polygon landscapes, namely the brackish ice wedges with
marine and continental type of mineralization are described. The marine type of mineralization of the
Holocene syngenetic ice wedges in the mouth of the Mongatalangyakha River in the north-western Siberia
represents local (within the laida fragment) changes of water migration class from neutral hydrogen sulfide-
chloride to weakly acidic and neutral gley. The continental mineralization of the Late Pleistocene syngenetic
ice wedges in the Mamontova Gora section in Central Yakutia is indicative of the local (within the alas
depression) changes of water migration class from slightly alkaline gley to acidic gley. Both radial and
lateral variability of the chemical composition of the ice wedges was revealed.

Key words: ice mineralization, tundra and taiga landscapes, alas, layda, class of water migration,
Western Siberia, Central Yakutia.
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Введение. По данным Всероссийской перепи-
си населения 2010 г. общая численность 47 корен-
ных малочисленных народов России (в соответствии
с единым перечнем коренных малочисленных на-
родов Россиискои Федерации, утвержденным По-
становлением Правительства Россиискои Федера-
ции от 24 марта 2000 г. за № 255) составляет
316,0 тыс. человек (т.е. на 17,8 тыс. больше, чем в
2002 г.).

Общая численность 40 коренных малочислен-
ных народов Севера, Сибири и Дальнего Востока
Российской Федерации увеличилась с 244 тыс. до
257,9 тыс. человек (т.е. на 13,9 тыс. человек, или на
5,7%), в том числе возросла численность теленги-
тов – на 55, сойотов – на 30, челканцев – на 38, ту-
баларов – на 26, эвенов (ламутов) – на 14%, дол-
ган – на 9, эвенков – на 8, манси – на 7, ханты – на 8,
юкагиров – на 6%.

Несмотря на некоторое улучшение демографи-
ческим параметров, по-прежнему сохраняется высо-
кая зависимость территорий традиционного прожи-
вания и традиционной хозяйственной деятельности от
завоза продуктов жизнеобеспечения. Крайне низким
остается уровень доступности к медицинским и об-
разовательным услугам, вследствие чего естествен-
ный прирост у большинства малочисленных народов
имеет тенденцию к наращиванию резко отрицатель-
ной динамики воспроизводства населения.

Другой важнейший аспект – география рассе-
ления и возможная трансформация ареалов прожи-
вания этносов. В настоящее время представители
коренных малочисленных народов Севера, Сибири
и Дальнего Востока проживают в 28 субъектах Рос-
сийской Федерации. Области их расселения показа-
ны на рис. 1.

Материалы и методы исследования. К наибо-
лее актуальным проблемам относится обеспечение
устойчивого развития коренных малочисленных на-
родов. Для их разрешения целесообразно применять
геоинформационные технологии, методы математи-
ческого моделирования и анализ географии их рас-
селения. Именно такой подход позволяет, с одной
стороны, обеспечить более технологичные процес-
сы сбора, обработки и визуализации пространствен-
ной информации, а с другой – проследить особенно-
сти изменения центров расселения этносов.

В основе базы геоданных лежат обработанные
данные о этнической структуре населения Всерос-
сийской Переписи населения 2002 и 2010 гг. в разре-
зе федеральных округов, субъектов РФ, муниципаль-
ных образований.

Для более глубокого анализа географии корен-
ных малочисленных народов и повышения точнос-
ти исследования на территориях их традиционного
проживания масштаб исследования  был увеличен
до муниципальных районов. Для целей нашего ис-
следования применялся центрографический метод
(ЦМ) как инструмент исследования демографичес-
ких, этнических и иных процессов, происходящих в
расселении [Святловский, 1975; Полян, Трейвиш,
1990; Панин, 2012; Belozerov et al., 2013]. Он позво-
ляет получить характеристику распределения раз-
личных явлений, наблюдаемых в действительности
и фиксируемых на карте. Появляется возможность
сводить обширные массивы информации о распре-
делении явлений по всей территории к одной услов-
ной точке – центру. Таким образом, можно не только
определять положение такого центра, но и находить
взаимосвязи в пространственном распределении
явлений путем анализа взаимоположения центров
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КРАТКИЕ  СООБЩЕНИЯ

УДК 504.062:[911.3:301](985)

А.Н. Панин1, В.C. Тикунов2

ЦЕНТРОГРАФИЧЕСКИЙ  МЕТОД  ДЛЯ  АНАЛИЗА  РАССЕЛЕНИЯ  КОРЕННЫХ
МАЛОЧИСЛЕННЫХ  НАРОДОВ  (на примере народов Севера, Сибири
и Дальнего Востока)

Для анализа расселения коренных малочисленных народов Севера, Сибири и Дальнего Востока
предложено применять центрографический метод, использование которого показало, что центры
расселения коренных малочисленных народов Севера, Сибири и Дальнего Востока на протяжении
последних десятилетий оставались практически неизменны, однако меняющийся характер традици-
онного уклада жизни, демографические и миграционные процессы, скорее всего, могут изменить
географию их расселения и сместить центры проживания народов.

Ключевые слова: коренные малочисленные народы  Севера, Сибири и Дальнего Востока, цент-
рографический метод.
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различных явлений; определять динамику смеще-
ния центров одного или нескольких явлений за про-
должительный период и т.д.

Расчеты выполняются по следующей формуле:

,,cos
p
plL

pd
lpdD










где D – долгота, L – широта, p – вес точки.

Результаты исследований и их обсуждение. С
помощью центрографического метода выполнен рас-
чет изменения центров расселения коренных малочис-
ленных народов. Особенность работы – поиск цент-
ров тяжести отдельно для городского и сельского на-
селения. Для привязки городского населения
использованы городские поселения, и их широта и дол-
гота, а для сельского – суммарное население в райо-

Рис. 1. География расселения коренных малочисленных народов

Fig. 1. The geography of indigenous peoples’ settlement

Рис. 2. Центры тяжести расселения этносов коренных малочисленных народов

Fig. 2. The centers of gravity of settlement of the ethnic groups of indigenous minorities
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не, причем в качестве координат взяты медианные
центры каждого административного района.

На основании расчета построены простран-
ственно-временные модели, показывающие центр
тяжести каждого этноса на переписную дату от-
дельно для городского и сельского населения. Мо-
дели позволяют не только оценить стабильность или
нестабильность расселения этноса на территории
России, но и определить пространственные подвиж-
ки или вектор и направление смещения центра той
или иной этнической группы за межпереписные пе-
риоды (рис. 2).

Выполненный с помощью ЦМ анализ позволил
выявить следующее. На территории России суще-
ствуют малочисленные народы с меняющейся на
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протяжении длительного периода времени геогра-
фией расселения; с быстро меняющейся в после-
дние десятилетия географией расселения; с отно-
сительно устойчивым центром тяжести расселения.
Особенно динамичны в этом плане народности Кав-
каза [Belozerov et al., 2013].

Выводы:
– центры расселения коренных малочисленных

народов Севера, Сибири и Дальнего Востока на про-
тяжении последних десятилетий оставались прак-
тически неизменными, однако меняющийся харак-
тер традиционного уклада жизни, демографические
и миграционные процессы, скорее всего, могут из-
менить географию их расселения и сместить цент-
ры их проживания.
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(case study of the minorities of the North, Siberia and the Far East)

The centrographical method is suggested for the analysis of indigenous minorities’ settlement.
Application of the method showed that in recent decades the centers of settlement of the indigenous
minorities of the North, Siberia and the Far East remained almost unchanged. However the changing nature
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of their settlement, and shift the centers of the peoples’ living.
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6 ноября 2016 г. исполнилось 85 лет Владимиру
Михайловичу Котлякову – выдающемуся географу
и гляциологу, академику, научному руководителю
Института географии РАН, Почетному президенту
Русского географического общества.

ЮБИЛЕИ

85-летие ВЛАДИМИРА  МИХАЙЛОВИЧА  КОТЛЯКОВА

5 декабря 2016 г. отмечает юбилей Валентина
Ивановна Кравцова – крупнейший отечественный
специалист в области аэрокосмических методов
географических исследований, доктор географичес-
ких наук, ведущий научный сотрудник лаборатории
аэрокосмических методов кафедры картографии и
геоинформатики, Заслуженный научный работник
МГУ, член-корреспондент РАЕН, лауреат Государ-
ственной премии Российской Федерации по науке
(2001 г.)

В.И. Кравцова широко известна как выдающий-
ся картограф, разносторонний географ, эколог, гля-
циолог, специалист в области аэрокосмических ме-
тодов. Ее энциклопедические знания и капитальные
труды получили признание в нашей стране и во всем

мире. Она активно участвует в международных ис-
следованиях.

Жизнь В.И. Кравцовой тесно связана с геогра-
фическим факультетом МГУ с 1948 г., когда она
поступила учиться на первый курс. С 1957 г. она
работает в лаборатории аэрометодов кафедры кар-
тографии (ныне лаборатория аэрокосмических ме-
тодов кафедры картографии и геоинформатики).
Выдающийся географ-картограф, она стала редак-
тором многих значимых картографических произ-
ведений – «Атласа Алтайского края», неопублико-
ванного «Атласа ледников Эльбруса», серии карт
лавинной опасности СССР, научно-методических
атласов «Дешифрирование многозональных аэро-
космических снимков. Методика и результаты»

Юбилей  ВАЛЕНТИНЫ  ИВАНОВНЫ  КРАВЦОВОЙ

От всей души поздравляем Владимира Михай-
ловича с Днем рождения! Желаем здоровья, успе-
хов, счастья, долгих творческих лет жизни!
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(1982,1988), «Атласа снежно-ледовых ресурсов
мира» (1997), атласа «Космические методы геоэко-
логии» (1998), атласа космических снимков «Устья
рек России» (2013) и др., автором множества карт.
В последние годы ею составлена карта термокар-
стовых озер России, а также серия детальных карт
динамики рельефа и ландшафтов Анапской пересы-
пи и др. Она автор более 600 публикаций, включая
статьи, монографии, научно-популярные книги для
школьников. В.И. Кравцова внедряет научные дос-
тижения в учебный процесс, являясь автором не-
скольких учебных курсов, посвященных картогра-
фированию по космическим снимкам. Многие ра-
боты написаны ею совместно с благодарными
учениками. В.И. Кравцова подготовила множество
квалифицированных специалистов, включая несколь-
ких кандидатов наук. Не зря на кафедре полушут-
ливо-полусерьезно говорят, что по научной продук-
тивности В.И. Кравцова равна целой лаборатории.

Всю жизнь Валентина Ивановна участвует в
полевых исследованиях и экспедициях, в горах, тун-
драх, на полях, берегах рек и морей, в России, со-
предельных и зарубежных странах. И в зрелые годы

она удивляет студентов, взбираясь быстрее них на
горный склон. Летом 2010 г. в составе экспедиции
по изучению границы леса она посетила и далекий
таймырский Ары-Мас, и крутые склоны плато Пу-
торана, где, несмотря на летнее время, исследова-
телей сопровождали дожди и снега. Ее экспедиции
недавних лет – песчаные дюны Анапской пересы-
пи, где тоже непросто вести работу, часами нахо-
дясь под палящим солнцем. В.И. Кравцова всегда
верна себе: тщательная, вдумчивая, кропотливая
работа по полевому дешифрированию снимков, в
результате которой даже самые «молчаливые» лан-
дшафты начинают выдавать свои тайны. Работа в
поле с Валентиной Ивановной может быть и испы-
танием, и счастьем.

Светлый, проницательный ум, научный автори-
тет, мудрость, волевой характер, взыскательное
отношение к себе и другим, чувство ответственно-
сти за коллектив, желание передать свои знания
молодым ученым, за все эти качества Валентину
Ивановну ценят, уважают и любят в коллективе.

 Желаем ей здоровья, оптимизма и активного
творческого долголетия!

В декабре 2015 г. отметила свой юбилей веду-
щий российский гляциолог и географ, директор Ин-
ститута географии РАН, член-корреспондент РАН
Ольга Николаевна Соломина. Почти вся ее твор-
ческая биография связана с Институтом геогра-
фии, в котором она прошла большой путь от начи-
нающего сотрудника до директора. Ольга Никола-
евна – крупный специалист по палеоклиматологии,
колебаниям ледников в голоцене, древесно-кольце-
вому анализу, датированию морен, реконструкции
стихийно-разрушительных процессов в горах. Ею
написано несколько монографий и более 150 дру-
гих научных публикаций, в том числе в ведущих
международных изданиях. Полученные ею резуль-
таты опираются на многолетние полевые исследо-

Юбилей  ОЛЬГИ  НИКОЛАЕВНЫ  СОЛОМИНОЙ

вания в разных регионах бывшего СССР, Арктики
и Антарктики.

О.Н. Соломина снискала большой авторитет
среди зарубежных коллег: она была избрана вице-
президентом Международной геосферно-биосферной
программы и вице-президентом Международной ас-
социации криосферных наук, Международной ассо-
циации геологии и геофизики, стала лауреатом Нобе-
левской премии мира в составе межправительствен-
ной группы экспертов по изменениям климата.
О.Н. Соломина обладает ярким общественным тем-
пераментом и известна своей принципиальностью.

Поздравляем Ольгу Николаевну с юбилеем и
желаем ей неиссякаемых жизненных сил и много-
летнего творческого потенциала!

Редколлегия журнала
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20 ноября 2016 г. ушла из жизни Мария Альф-
редовна Глазовская – выдающийся географ, геохи-
мик, почвовед. Мария Альфредовна относится к
основателям новой науки – геохимии ландшафтов,
она внесла огромный вклад в развитие физической
географии в целом, способствуя внедрению в ее ар-
сенал самых современных методов исследования и
создавая  актуальные научные теории.

Мария Альфредовна Глазовская родилась 26 ян-
варя 1912 г. в г. Санкт-Петербург. В 1934 г. она за-
кончила геолого-почвенно-географический факуль-
тет Ленинградского университета, где руководите-
лем ее первых научных работ был академик
Б.Б. Полынов. Мария Альфредовна всегда с гордо-
стью называла себя его ученицей, а участие в экс-
педициях под его руководством во многом опреде-
лило ее научную судьбу.

Творчество Марии Альфредовны чрезвычайно
многогранно. Оно охватывает физическую геогра-
фию, геохимию ландшафтов, географию почв, общее
почвоведение, экологию, почвенное и ландшафтно-
геохимическое картографирование, географическое
образование, историю науки и многие прикладные
аспекты приложения этих наук – от поисков полез-
ных ископаемых до сельского хозяйства и проблем
загрязнения окружающей среды. В разные перио-
ды своей научной деятельности Мария Альфредов-
на очень точно откликалась на запросы времени
обращением к актуальным научным направлениям
или насущным прикладным задачам.

В середине 50-х годов ХХ в. бурно развивались
теория и практика геохимических поисков рудных
месторождений, и Мария Альфредовна, со свой-
ственным ей чувством нового, первая из географов
откликнулась на эту потребность времени. На ка-
федре физической географии СССР географическо-
го факультета МГУ, где она тогда уже работала, ею
были организованы экспедиции сначала на Южный,
а затем на Средний Урал. В результате экспедици-
онных работ, выполнения огромных объемов анали-
тических определений, составления оригинальных
карт, ориентированных на поиски полезных ископа-
емых, был сделан новый шаг в развитии молодой
науки геохимии ландшафтов, которая обретала свой
метод, классификацию объектов исследований, про-
демонстрировала свои прикладные возможности.

Богатый опыт почвоведа-географа, ландшафто-
веда и геохимика позволил М.А. Глазовской в нача-
ле 1960-х гг. разработать удивительно емкие и аб-
солютно современные представления о строении и
свойствах элементарных и местных ландшафтов, о
типах геохимических сопряжений, фазах, формах и
путях миграции веществ в ландшафтах, геохимичес-
ких реликтах, монолитности и гетеролитности лан-

дшафтов, предложить классификацию геохимичес-
ких ландшафтов.

C 1959 г. Мария Альфредовна заведовала ка-
федрой географии почв и геохимии ландшафтов, за-
тем переименованной в кафедру геохимии ландшаф-
тов и географии почв – первую в стране и в мире
кафедру, выпускающую специалистов такого профи-
ля. Марией Альфредовной созданы совершенно но-
вые учебные курсы: «Геохимия ландшафтов СССР»,
«Геохимические функции микроорганизмов», «Гео-
химия отдельных элементов в ландшафтах», «Гео-
химические методы поисков рудных месторожде-
ний».

Параллельно с ландшафтно-геохимическими
исследованиями Мария Альфредовна не прекраща-
ла научную работу и проводила масштабные обоб-
щения в области географо-генетического почвове-
дения. В 1972–1973 гг. вышел в свет ее двухтом-
ный труд «Почвы мира», основанный на анализе
огромного количества почвенной литературы и по-
чвенных карт, а также на результатах собственных
исследований. Мария Альфредовна дала характе-
ристику основных семейств и типов почв, рассмот-
рела сущность различных почвообразовательных
процессов с геохимических позиций, выявила общие
закономерности распространения почв и строения
почвенного покрова континентов. Ею обосновыва-
ются представления о макро-, мезо- и микрострук-
турах почвенного покрова, выделяются типы по-
чвенно-геохимических сопряжений в рамках более
крупных выделов почвенно-географического райо-
нирования: секторов и областей. Генетико-геогра-
фическое представление Марии Альфредовны о по-
чвенном покрове мира дано на составленной ею
вместе с В.М. Фридландом широко известной «По-
чвенной карте мира» масштаба 1:15 млн.

В 1970-х годах Мария Альфредовна выпустила
книгу и на ее основе  стала читать курс лекций «Гео-
химия природных и техногенных ландшафтов
СССР», которые и сейчас поражают глубиной и яр-
костью изложения. В этой книге Мария Альфредов-
на сформулировала базовые представления о при-
родных ландшафтно-геохимических процессах и
миграционной геохимической структуре ландшаф-
та, в ней впервые на методологической основе гео-
химии ландшафтов изложена общая теория техно-
генного загрязнения природной среды, связанного с
промышленной и сельскохозяйственной деятельно-
стью человека.

Новым поворотом в научных интересах Марии
Альфредовны и местом рождения «техногенной гео-
химии ландшафтов и теорий техногенного почвооб-
разования» стало Пермское Прикамье. Всесторон-
нее изучение техногенного влияния на ландшафты

ПОТЕРИ  НАУКИ

МАРИЯ  АЛЬФРЕДОВНА  ГЛАЗОВСКАЯ
(1912–2016)
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и почвы в районах добычи нефти и сернистых углей
привели к появлению новых идей и методов науч-
ных исследований. Ею и ее учениками были пред-
ложены новые принципы эколого-геохимического
районирования, введены многие новые понятия и
коэффициенты, которыми широко пользуются спе-
циалисты в области экологии и охраны окружающей
среды.

Новаторские труды М.А. Глазовской по геохи-
мии техногенеза имеют исключительное значение
и представляют интерес для экологов, ландшаф-
товедов, геологов, биологов, врачей-гигиенистов,
метеорологов, не говоря уже о геохимиках и поч-
воведах. Результаты этих работ изложены в книгах,
опубликованных в серии изданий по программе
ЮНЕСКО «Человек и Биосфера»: «Техногенные
потоки вещества в ландшафтах и состояние экосис-
тем» (1981), «Добыча полезных ископаемых и гео-
химия природных экосистем» (1992), «Ландшафтно-
геохимическое районирование и охрана среды»
(1983), «Ландшафтно-геохимические основы фоно-
вого мониторинга природной среды» (1989).

Много внимания в своих исследованиях 1970–
1990-х годов Мария Альфредовна уделяла влиянию
добычи углеводородов на окружающую среду. Прак-
тически впервые в нашей стране и в мире ею вместе
с ее молодыми соратниками создавалась методи-
ка изучения и картографирования нефтезагрязнен-
ных ландшафтов, а ее давний интерес к микробио-
логии был реализован в исследованиях по вопро-
сам индикации нефтяного загрязнения и деградации
нефти.

На основе разработанных Марией Альфредов-
ной подходов к оценкам и прогнозу поведения раз-
личных веществ сотрудниками кафедры составлена
серия мелкомасштабных прогнозных карт устойчи-
вости почв к разным видам современных техноген-
ных воздействий: выпадению кислотных дождей,
загрязнению тяжелыми металлами и другими пол-
лютантами.

На рубеже тысячелетий М.А. Глазовская боль-
шое внимание уделяла глобальным проблемам фун-
кционирования педосферы в связи с геохимическим
циклом углерода. Теоретическое обоснование, при-
влечение огромного объема разнородной информа-
ции (радиоуглеродные датировки, содержание угле-
рода в глубоких почвенных горизонтах, биологичес-
кая активность и гидротермические условия в них,

влияющие на возможности консервации углерода
органического происхождения, поступление углеро-
да в почвы с тефрой, эоловым и пирогенным путем)
и соответствующие расчеты позволили Марии Аль-
фредовне оценить вклад углерода былых почвенных
покровов и рыхлых отложений в планетарный ба-
ланс элемента. В 2009 г. Мария Альфредовна опуб-
ликовала монографию «Педолитогенез и континен-
тальные циклы углерода» на эту тему.

Склад научного мышления и прекрасное уни-
верситетское образование позволяли ей обращать-
ся к совершенно разным научным сферам – от про-
исхождения лёссов и палеопочв до поведения в лан-
дшафтах селена, от глобальных карт прогноза
поведения микроэлементов до условий существо-
вания микроскопических водорослей. Всего ею на-
писано более 20 учебников и монографий. Практи-
чески до последних дней жизни она постоянно тру-
дилась, обсуждала с коллегами научные новости,
участвовала в выполнении проектов, во всей полно-
те, хотя иногда и не без иронии, воспринимала реа-
лии современной научной жизни.

Глубокое уважение к Марии Альфредовне, лю-
бовь и восхищение ею учеников, коллег, новых по-
колений студентов объясняются не только выдаю-
щимися научными трудами, но и очарованием ее
личности. Мария Альфредовна отличалась исклю-
чительной интеллигентностью, эрудицией в самых
разных областях, активным интересом к событиям
и людям, постоянной готовностью оказать помощь.
Ее воспоминания «На фоне войн и революций ХХ
века», написанные к собственному столетию, пора-
жают не только стойкостью, оптимизмом и благо-
родством этого замечательного человека, но и уди-
вительно точно переданным чувством эпохи, ощу-
щаемым читателями независимо от их возраста. Не
одно поколение специалистов воспитано на учебни-
ках и лекциях Марии Альфредовны Глазовской, ею
создана научная школа в геохимии ландшафтов и
географии почв, многие ее ученики сами стали круп-
ными известными учеными.

Оглядываясь сейчас на жизнь и творчество
Марии Альфредовны Глазовской, становится осо-
бенно ясно, насколько ее исследования были акту-
альны и как долго их результаты будут востребова-
ны в широком спектре наук.

Н.С. Касимов, А.Н. Геннадиев,
М.И. Герасимова

ЛЕОНИД  ВИКТОРОВИЧ  СМИРНЯГИН

3 декабря 2016 г. ушел из жизни Леонид Викто-
рович Смирнягин – доктор географических наук,
профессор кафедры социально-экономической гео-
графии зарубежных стран географического факуль-
тета МГУ имени М.В. Ломоносова, кавалер орде-
на Почета, лауреат Ломоносовской премии за педа-
гогическую деятельность.

Леонид Викторович оставил яркий след как в ака-
демической среде, так и в общественно-политичес-
кой жизни нашей страны. После окончания в 1958 г.
географического факультета МГУ он работал в на-
учных институтах АН СССР. В 1993–1999 гг. Лео-
нид Викторович был членом Президентского Сове-
та при Б.Н. Ельцине, в 1994–1997 гг. заведовал отде-
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лом аналитического управления Администрации Пре-
зидента Российской Федерации. Он также работал в
научном совете Московского центра Карнеги, был
научным консультантом фонда «Институт экономи-
ки города», ведущим научным сотрудником Высшей
школы урбанистики имени А.А. Высоковского.

Но больше всего сил и таланта Леонид Викто-
рович Смирнягин отдавал своей alma mater – ка-
федре социально-экономической географии зарубеж-
ных стран Московского университета (до 1992 г. –
кафедра экономической и политической географии
капиталистических и развивающихся стран), кото-
рую он закончил и куда пришел на работу в 1976 г.
на должность доцента, а в 2007 г. стал профессо-
ром. Лекции профессора Смирнягина с восхищени-
ем слушали студенты не только МГУ, но и многих
других вузов нашей страны, а также лучших зару-
бежных университетов – Гарвардского, Калифор-
нийского университета Беркли, Стэнфордского,
Принстонского, Оксфордского.

Леонид Викторович Смирнягин был настоящим
географом, для которого средством познания мира

и стилем жизни служили путешествия. Выпускники
кафедры социально-экономической географии зару-
бежных стран разных поколений – от конца 1970-х гг.
до второго десятилетия XXI в. – всегда будут по-
мнить как одно из самых ярких событий своих сту-
денческих лет дальнюю практику под руководством
Леонида Викторовича.

Леонид Викторович Смирнягин был уникаль-
ным специалистом по географии США, типологии
стран мира, политической географии, проблемам
федерализма, методологии географического рай-
онирования. Свои знания он всегда старался ис-
пользовать во благо родной страны, которую знал
и любил. Леонид Викторович оставил ценное на-
учное наследие – более 200 статей и 12 книг. Под
его руководством в МГУ было защищено почти
50 дипломных работ и 12 кандидатских диссер-
таций.

Светлую память об этом выдающемся ученом,
замечательном педагоге и прекрасном человеке
навсегда сохранят все те, кто имел счастье у него
учиться и с ним работать.

Редколлегия журнала
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Журнал «Вестник Московского университета.
Серия 5. География» публикует результаты оригиналь-
ных исследований в различных областях географи-
ческой науки, теоретические, методические и обзор-
ные статьи, представляющие интерес для мирового
научного сообщества. К публикации также принима-
ются краткие сообщения (объем до 4 стр. или 4000
знаков с пробелами, до 2 рисунков и до 10 позиций в
списке литературы), информация о научных конфе-
ренциях и событиях, рецензии на книги. Представ-
ленные к опубликованию материалы должны соот-
ветствовать формальным требованиям журнала,
пройти процедуру слепого рецензирования и получить
рекомендацию к публикации на заседании редколле-
гии журнала. Решение о публикации принимается на
основе научной значимости и актуальности представ-
ленных материалов. Статьи, отклоненные редакци-
онной коллегией, повторно не принимаются и не рас-
сматриваются.

Комплектность. Представленные в редакцию
материалы должны включать направление с мес-
та работы (учебы) автора; текст статьи, подпи-
санный всеми авторами; аннотацию статьи и клю-
чевые слова на русском и английском языках; таб-
лицы, рисунки и подписи к ним. Материалы (за
исключением направления) представляются в рас-
печатанном виде в двух экземплярах и в электрон-
ном виде на двух дисках (рисунки представляют-
ся на отдельном диске).

Структура и оформление статьи. На первой
странице статьи необходимо указать УДК (печата-
ется над заголовком статьи слева), инициалы и фа-
милию автора, название статьи. Внизу страницы в
виде цифровых сносок для каждого автора указы-
ваются место работы, должность, ученая степень,
адрес электронной почты.  Информация о выполне-
нии работы в рамках программы (проекта), о ее фи-
нансовой поддержке указывается в конце статьи.
Изложение должно быть ясным, лаконичным и пос-
ледовательным. Статья должна быть структуриро-
вана и включать рубрики: введение; материалы и
методы исследований; результаты исследований и
их обсуждение; выводы; список литературы.

Текст набирается шрифтом Times New Roman
12 кеглем через 2 интервала, с отступом абзацев
1,25 см. Страницы А4 имеют верхнее и нижнее поля
2 см, 2,5 см слева и 1,5 см справа; с нумерацией
вверху страницы. Объем статьи не должен превы-
шать 14–16 страниц (включая список литературы и
таблицы) и не более 3–4 рисунков. Статьи больше-
го объема могут быть опубликованы в исключитель-
ных случаях по решению редакционной коллегии.

Нумерация формул (сплошная по всей статье)
указывается в скобках цифрами (1, 2 и т.д.) с пра-
вой стороны. Нумеруются только те формулы, на
которые есть ссылки в тексте.

Список литературы приводится в конце статьи:
сначала в соответствии с русским алфавитом, за-
тем – с английским, по тексту статьи даются ссыл-
ки в квадратных скобках [Иванов и др., 1985]. Биб-
лиографическое описание дается в следующем по-
рядке: фамилии и инициалы авторов, полное название
монографии, место издания, издательство, год из-
дания, страницы; для периодических изданий – фа-
милии и инициалы авторов, название статьи, назва-
ние журнала, год выпуска, том, номера страниц. Для
списка References (рекомендуем пользоваться ре-
сурсом http://www.translit.ru) для русскоязычных
позиций сделать транслитерацию ФИО авторов и
названия работы; в квадратных скобках дать пере-
вод названия на английский язык, транслитерацию
выходных данных, в скобках (in Russian). Ссылки
на иностранных языках остаются в оригинальном
варианте. Пример оформления первой страницы и
списка литературы см. на сайте журнала.

Таблицы печатаются на отдельной странице каж-
дая, кегль 12, через 2 интервала. Нумеруются по по-
рядку упоминания их в тексте арабскими цифрами.
После номера должно следовать название таблицы.
Все графы в таблицах должны иметь заголовки и быть
разделены вертикальными линиями.

Иллюстрации предоставляются в 2 экз. распе-
чатки отдельно от текста статьи (на обороте каж-
дой иллюстрации  карандашом следует указать но-
мер рисунка и фамилии авторов) и на отдельном CD-
диске. На иллюстрациях следует избегать лишних
деталей и надписей (надписи рекомендуется заме-
нять цифрами или буквами, разъяснение которых
дается в подрисуночных подписях или в тексте).
Линии на рисунках должны быть четкими (5–6 pix).
Ширина рисунков не должна превышать 180 мм, вы-
сота – 240 мм. Шрифт буквенных и цифровых обо-
значений на рисунке Times New Roman (9–10-й кегль).
Рисунки должны быть черно-белыми, рекомендует-
ся применять разные типы штриховки (с размером
шага, позволяющим дальнейшее уменьшение). Фото
(2 экземпляра) должны быть черно-белыми, контра-
стными.

Подрисуночные подписи представляются на
отдельной странице, кегль 12, через 2 интервала.

Статьи принимаются на географическом фа-
культете в комнате 2108а. Тел. 8-495-939-29-23.

Электронный адрес редколлегии:
http://geogrmsu.epub.ru
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