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Арктическая зона Российской Федерации – самая большая по площади среди аркти-
ческих территорий других государств. Исторически на протяжении веков она играет 
значительную роль в становлении геополитических и экономических интересов страны. 
Расширяющееся освоение ресурсов Арктики способствовало развитию и накоплению 
фундаментальных знаний о взаимном влиянии различных компонентов арктической при-
родной среды, их значимости для климатической системы Земли в целом, появлению но-
вых прикладных технологий освоения этого региона. 
Понимание на государственном и ведомственном уровне необходимости фундамен-

тальных научных исследований в Российской Арктике в области изменения климата и 
последствий неизбежного при освоении региона антропогенного воздействия на природ-
ную среду послужило основанием для проведения ряда конкурсов международных и рос-
сийских научных фондов и организаций, в рамках которых получили поддержку проекты 
географической направленности. Тематика исследований включала в себя изменения кли-
мата и водного баланса Арктики в первой половине XXI в., влияние природных и антропо-
генных воздействий на морские и наземные экосистемы Арктики, криосферные процессы 
и их значение для природопользования, социально-экономические и медико-экологические 
проблемы развития Российской Арктики. 
В предлагаемом специальном выпуске журнала «Вестник Московского университета. 

Сер. 5. География» под одной обложкой собрана часть результатов таких проектов. На-
деемся, что арктическая тематика в журнале будет и дальше одним из важных компо-
нентов, дающим представление о наиболее актуальных фундаментальных и прикладных 
географических исследованиях этого региона. 

Редакционная коллегия
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Представлена методология выявления и картографирования конфликтов природопользования в Арк-
тической зоне Российской Федерации (АЗРФ). Конфликт природопользования означает развитие кризи-
са в социоприродной системе, проявления которого в Арктической зоне разнообразны. Среди причин 
возникновения конфликтов одна из ведущих позиций принадлежит нерациональному хозяйственному 
освоению. Конфликты природопользования, возникающие при определенном сочетании природных и 
антропогенных факторов, территориально различаются, но имеют общие признаки. Они связаны с не-
рациональной (избыточной) эксплуатацией природного капитала, формируемого территориальными 
пулами экосистемных услуг. Определение пулов возможно с использованием методов ландшафтной 
экологии. Смена спектров наиболее востребованных экосистемных услуг определяется программами 
и уровнем экономического развития, а также мировоззренческими причинами, как этнокультурными, 
так и этическими (этика потребления в постиндустриальном обществе). Установлены наиболее востре-
бованные экосистемные услуги в структуре природопользования опорных зон АЗРФ. При выявлении 
конфликтов природопользования используются мониторинговые данные, тематические карты разных 
масштабов, а также на основе исторических документов: ретроспективный анализ появления призна-
ков деградации геосистем, сопряженный с развитием таких конфликтов. Наиболее часто конфликты 
природопользования связаны с эксплуатацией экосистемных услуг «всеобщего достояния», осущест-
вляемой с утилитарных позиций каждого природопользователя, что не отвечает принятой стратегии 
устойчивого развития АЗРФ. Предложены общая модель и типовая матрица для выявления конфликтов 
природопользования, позволяющая обнаружить конкуренцию за эксплуатацию пулов экосистемных ус-
луг, формируемых ландшафтной структурой территории. Определен алгоритм определения факторов 
динамики пулов экосистемных услуг. На основе анализа пространственных сочетаний наиболее важ-
ных для территории природных, социально-экономических и экологических факторов, осложняющих/
облегчающих хозяйственное освоение территории, было проведено ее ранжирование с использованием 
специально разработанного алгоритма. Для целей картографирования создана классификация конфлик-
тов, а также показаны способы их отображения на картах. Приведены результаты использования ме-
тодологии для Ненецкой, Северо-Якутской и Мурманской опорных зон развития АЗРФ, включающие 
эколого-экономические оценки. 

Ключевые слова: конфликт, экосистемные услуги, Арктика

ВВЕДЕНИЕ
Арктическая доктрина Российской Федерации, 

сформированная в недавнее время, определяет век-
торы Стратегии социально-экономического разви-
тия региона до 2035 г. [Стратегия…, 2020]. Она 
предусматривает ускоренное социально-экономи-
ческое развитие восьми «опорных зон»: Кольской, 
Архангельской, Ненецкой, Воркутинской, Ямало-
Ненецкой, Таймыро-Туруханской, Северо-Якут-
ской, Чукотской [Смирнова, 2016]. В этих зонах 
намечены эксплуатация месторождений полезных 
ископаемых, развитие транспортной инфраструк-
туры, включая Северный морской путь, модерни-

зация социальной инфраструктуры и т. д. Все это 
неизбежно приведет к усилению антропогенного 
воздействия на природную среду региона, вы-
полняющую важнейшие функции регионального 
и глобального (по ряду параметров) экологиче-
ского буфера. Арктическая доктрина декларирует 
хозяйственное освоение, отвечающее принципам 
устойчивого развития, что предполагает, среди 
прочего, своевременное выявление потенциаль-
ных конфликтов природопользования и разработ-
ку механизмов их предупреждения. Однако слабая 
методологическая база существенно осложняет 
этот процесс. 

ЕВСЕЕВ И ДР.
КОНФЛИКТЫ ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЯ В 

AРКТИЧЕСКОЙ ЗОНЕ РФ...
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ЕВСЕЕВ И ДР.

Среди причин возникновения конфликтов при-
родопользования одна из ведущих позиций при-
надлежит хозяйственному освоению как новых, 
так и территорий с давно сложившейся структурой 
природопользования (староосвоенных). При этом 
практически всегда возникает риск развития острых 
социально-экологических проблем, связанных с 
ограниченным применением, либо отсутствием при-
родосберегающих технологий, нарушениями при-
родоохранного законодательства, недостаточными 
знаниями о преобразуемых ландшафтах и т. п., про-
воцирующих возникновение конфликтов природо-
пользования. Конфликт природопользования озна-
чает развитие кризиса в социоприродной системе, 
проявления которого весьма разнообразны. 

 Конфликты природопользования, возникающие 
при определенном сочетании природных и антро-
погенных факторов, территориально различаются 
как по их типу (набору), так и по приоритетности 
в отношении устойчивого развития территорий. 
Однако при этом существуют и общие закономер-
ности их формирования, связанные с нерациональ-
ной (избыточной) эксплуатацией природного ка-
питала, формируемого территориальными пулами 
экосистемных услуг, что во многом предопределяет 
общий характер возникающих конфликтов. Целью 
настоящего исследования является разработка ме-
тодологии выявления и картографирования кон-
фликтов природопользования на основе изучения 
территориального пула экосистемных услуг в Ар-
ктической зоне Российской Федерации (АЗРФ) в 
целях обеспечения ее устойчивого развития. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование базируется на новейших разра-
ботках теории природопользования, экологической 
экономики и ландшафтной экологии [Бакланов, 
2020; Бобровин, Резников, 2005; Burkhard et al., 
2019; Kienast et al., 2019]. База данных сформиро-
вана на основе региональной статистики, научных 
публикаций, включая картографические издания, и 
натурных исследований. Для обработки получен-
ной информации использовались методы систем-
ного геоэкологического анализа, эколого-эконо-
мические, картографические и математического 
моделирования.

Теоретические предпосылки исследования. 
Теоретическая база исследований конфликтов при-
родопользования начала формироваться только в 
XXI в., когда стало очевидным развитие глобально-
го социально-экологического кризиса, проявления 
которого они идентифицировали. Этому способ-
ствовали также возросшая активность междисци-
плинарных проблемных исследований, прогресс в 

развитии ландшафтной экологии и экологической 
экономики, этнокультурного ландшафтоведения, 
теории природопользования, повышение роли си-
стемного анализа и приемов математического моде-
лирования для достижения целей устойчивого раз-
вития [Boumans et al., 2002; Voinov et al., 2004]. 

Типология конфликтов природопользования на 
севере России была рассмотрена нами ранее [Кра-
совская, Евсеев, 2004]. Остановимся на методоло-
гии выявления и прогнозирования конфликтов при-
родопользования с акцентом на рассматриваемую 
территорию, которая определяет некоторые особен-
ности формирования базы данных такого исследо-
вания, а также ее пространственно-временные ха-
рактеристики.

Новая цивилизационная модель развития, ос-
нованная на достижении баланса материальных 
потребностей населения с несущей емкостью био-
сферы, нацеливает на рациональное использование 
не только ресурсной, но и средообразующей части 
природного капитала, включающей экосистемные 
услуги «всеобщего достояния»: регулирующие, 
поддерживающие, информационные. Их выявле-
ние и оценка существующих пулов базируется на 
общих подходах ландшафтной экологии [Bastian et 
al., 2015; Burkhard et al., 2014]. Заметим, что эксплу-
атация экосистемных услуг «всеобщего достояния» 
рассматривается чаще всего с утилитарных пози-
ций каждого природопользователя (что далеко не 
всегда отвечает постулатам устойчивого развития) 
и формирует базу для развития конфликтов приро-
допользования за их эксплуатацию. 

Прогнозирование и выявление конфликтов при-
родопользования требуют анализа его региональной 
структуры для определения претендентов на экс-
плуатацию экосистемных услуг, объемов и техно-
логий потребления, а также его мировоззренческих 
установок, что позволяет прогнозировать и предот-
вращать возникновение социокультурных конфлик-
тов природопользования. Смена спектров наиболее 
востребованных экосистемных услуг определяется 
программами и уровнем экономического развития, а 
также как этнокультурными, так и этическими (эти-
ка потребления в постиндустриальном обществе) 
мировоззренческими причинами [Лопатников, 2016; 
Jackson, 2009; Kienast et al., 2019]. В условиях опре-
деленных трудностей формирования  базы данных 
характеристик природопользования для анализируе-
мой территории особое значение приобретает ретро-
спективный анализ его развития, позволяющий на 
основании соответствующей исторической докумен-
тации выделить этапы, каждый из которых характе-
ризует определенный спектр и объем эксплуатиру-
емых экосистемных услуг. Для этого анализируется 
динамика роста численности населения, площадей 
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освоенных территорий, регистрация сопутствующе-
го истощения биоресурсов (утрата обеспечивающей 
экосистемной услуги), развития эрозионных процес-
сов (ослабление регулирующей экосистемной услу-
ги) и т. п., что характеризует появление конфликтов 
природопользования.  [Красовская, 2008]. Заметим, 
что при ретроспективном анализе можно качествен-
но и даже количественно (при наличии мониторин-
говых данных) оценить характер и объем изменения 
пулов некоторых экосистемных услуг, выявляя на-
личие/отсутствие признаков деградации, свидетель-
ствующей об истощении их пулов.

Общая модель выявления и прогнозирования 
конфликтов природопользования. Использование 
изложенных выше теоретических подходов и на-
копленный нами практический опыт соответствую-
щих исследований в АЗРФ позволили предложить 
общий алгоритм выявления конфликтов приро-
допользования. Процедура основана на анализе 
ландшафтной структуры территории и ее социаль-
но-экономических характеристик. Ландшафтная 
структура определяет спектр экосистемных услуг и 
их пулы. Социально-экономические характеристи-
ки содержат анализ структуры ВРП для выявления 
ведущих отраслей экономики, эксплуатирующих 
экосистемные услуги, и типов расселения, за кото-
рым следует оценка объемов потребления опреде-
ленных экосистемных услуг. Затем объемы пулов, 
востребованных на территории экосистемных ус-
луг, сопоставляются с реальным их потреблением. 
Превышение объема потребления над имеющимся 
пулом свидетельствует о возникновении конфлик-
та природопользования. Например, для выявления 
возможного изменения пулов экосистемных услуг, 
провоцирующего возникновение конфликтов при-
родопользования, на проектируемой трассе «Кар-
скомура» (Воркутинская и Ненецкая опорные зоны) 
анализировались следующие факторы: экономиче-
ские, затрагивающие обеспечивающие услуги (био-
ресурсы, минеральное сырье и др.); социальные, 
способные изменить информационные услуги (чув-
ство места, наследие и др.); природные, регулирую-
щие и обеспечивающие услуги, связанные с изме-
нением климата.

Выявление и прогнозирование потенциальных 
конфликтов природопользования в нашем иссле-
довании предусматривали соотнесение положения 
опорных зон развития АЗРФ со структурным разно-
образием ее природных экосистем и имеющимися 
пулами экосистемных услуг, природными рисками 
хозяйственного освоения, существующими типами 
природопользования, наличием «горячих точек» и 
импактных районов экологического значения, а так-
же характеристиками хозяйственного воздействия. 
При этом получены результаты, изложенные ниже.

Приоритетными типами природопользова-
ния, которые получат развитие в опорных зонах, 
станут следующие: промышленное (добыча по-
лезных ископаемых), транспортное, рекреаци-
онное (последнее в меньших масштабах, чем два 
первых). Селитебное природопользование будет 
сопутствующим. Эти типы природопользования 
будут развиваться как в районах пионерного осво-
ения, так и староосвоенных, где они наложатся на 
уже существующие – промышленное, транспорт-
ное, природоохранное и традиционное природо-
пользование коренных малочисленных народов 
Севера. Это создает конкурентные отношения за 
использование ряда экосистемных услуг, прово-
цируя конфликты природопользования. Было вы-
явлено около 20 «горячих точек» потенциальных 
конфликтов природопользования, связанных с 
развитием промышленного (добыча полезных ис-
копаемых) и транспортного природопользования 
(инфраструктура Северного морского пути, стро-
ительство новых железнодорожных веток и т. п.), 
а также с расширением селитебного природополь-
зования в условиях неустойчивых к антропоген-
ным воздействиям геосистем. Такие точки могут 
появиться в районе будущего порта Северного 
морского пути – Индиги, трассы железной дороги 
«Карскомур» (конкуренция транспортного и тра-
диционного природопользований), в Анабарском, 
Усть-Янском и Приленском (Булунском) кластерах 
экономического развития Северо-Якутской опор-
ной зоны (промышленное, транспортное, тради-
ционное, природоохранное, рекреационное приро-
допользования), Печенгском районе Мурманской 
области (промышленное и природоохранное при-
родопользование) и т. д.

Эксплуатация экосистемных услуг. Определе-
ние структуры природопользования позволило вы-
явить наиболее востребованные экосистемные ус-
луги при хозяйственном освоении региона (табл. 1).

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Системный анализ ландшафтной структуры мо-

дельных территорий, определение спектров экс-
плуатируемых экосистемных услуг позволили на 
различных масштабных уровнях выявить ландшаф-
ты-доноры для Северо-Якутской, Ненецкой, Вор-
кутинской, Мурманской опорных зон, определить в 
экономических показателях объем пулов ряда эко-
системных услуг, а также определить факторы их 
динамики и предложить типовую матрицу для вы-
явления конфликтов природопользования (табл. 2), 
структура которой использована при построении 
соответствующих карт разного масштаба [Экологи-
ческий…, 2017; Evseev et al., 2019].
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Для трансграничной зоны потенциального 
конфликта природопользования, связанного с 
разработкой железистых кварцитов Бьорневатен 
(Норвегия), была проведена первичная оценка эко-
номического ущерба от снижения пулов экосистем-
ных услуг по депонированию углерода и фильтра-
ции загрязненного воздуха лесами прилегающей 
территории Мурманской области, составившая 
225 $/га. Таким образом, показано экономическое 
значение монетизации пулов экосистемных услуг, 
необходимой для разрешения конфликтных ситуа-
ций в природопользовании. На региональном уров-
не такие расчеты были выполнены для одной из 
территорий традиционного природопользования 
Ненецкой (рис. 1), а также Воркутинской опорных 
зон (водоочистные – 4–10 $/га, этнокультурные – 
0,7 $/га и т. д.).

На основе системного анализа ландшафтной 
структуры модельных территорий, особенностей 
современной структуры природопользования на 
их территории и перспектив ее изменения в про-
странстве и времени, а также особенностей фор-
мирования ареалов развития конфликтов природо-
пользования для целей картографирования были 
предложены классификация таких конфликтов и 
способы отображения их на карте:

– источник / субъект конфликта: промышленное, 
лесохозяйственное, селитебное, рекреационное, 
транспортное и другие виды природопользования;

– арена развития конфликта: ландшафты региона;
– форма развития в пространстве: точечная, ли-

нейная, площадная;
– степень сложности: моно, парный, множе-

ственный;
– развитие конфликта во времени: потенциаль-

ный, реально существующий.
Для перспективного территориального плани-

рования хозяйственного освоения АЗРФ с учетом 
возможностей развития конфликтов природополь-
зования необходимо своевременное выявление 
 пространственных сочетаний наиболее важных 
для территории природных, социально-экономи-
ческих и экологических факторов, их провоциру-
ющих. Среди них количественные показатели со-
временного социально-экономического развития, 
экологической обстановки, развития неблагопри-
ятных и опасных природных явлений, комфортно-
сти климата и тенденций его изменения и др. За-
метим, что панархический характер формируемой 
природно-хозяйственной системы предопределяет 
процессы как препятствующие хозяйственному 
освоению, так и облегчающие его. Моделиро-

Таблица 1
Наиболее востребованные экосистемные услуги в структуре 

природопользования опорных зон АЗРФ

Обеспечивающие Поддерживающие Регулирующие Информационные
Минерально-сырьевые, 
биологические 
(охотничье-промысловые, 
пастбищные), пресной 
воды и др.

Ландшафтная структура, 
биогеохимический 
круговорот

Регулирование климата/
микроклимата, качества 
вод и воздуха, стока, 
эрозии, включая 
термоэрозию и др.

Духовные (сакральные), 
рекреационные, 
эстетические, чувство 
места, природное и 
культурное наследие

Таблица 2
Привязка пулов экосистемных услуг к ландшафтным выделам в дельте Лены (Северо-Якутская 

опорная зона) в типовой матрице анализа конфликтов природопользования (фрагмент)

 Группы урочищ / 
экосистемные 

услуги

Нижние ча-
сти склонов 
тундровые 
мохово-ли-
шайниковые 
и кустар-
ничковые

Межсопочные 
депрессии с забо-
лоченной осоко-
во-пушициевой 
мохово-кустар-

ничковой тундрой

Подножья сопок 
тундровые Заболоченные 

озерные котлови-
ны и долины рек 
с осоково-мохо-
вой и кустарнич-
ковой тундрой

Узкие до-
лины рек 
с мохово-
кустар-
ничковой 
тундрой

мохово-
кустар-
ничковые

мохово-
лишайни-
ковые с 

луговинами

Регулирующие + + + + + +
Обеспечивающие + + + + +
Этнокультурные – + + + + –
Наиболее востре-
бованные пулы + + + +
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вание совокупного проявления таких процессов 
пока представляет собой сложную задачу [Dunbar, 
1973]. Пространственные сочетания перечислен-
ных факторов позволили провести ранжирование 

АЗРФ для выявления приоритетных факторов, 
провоцирующих возникновение конфликтов при-
родопользования, с использованием специального 
алгоритма [Тикунов, 1997].

Рис. 1. Потенциальные конкурирующие виды природопользования в районах будущих транспортных терминалов 
в береговой зоне СЛО (Ненецкая опорная зона)

Fig. 1. Potential competing nature management types in the regions of future transport terminals in the coastal zone 
of the Arctic Ocean (the Nenets Advanced Development Zone)

Ранжирование проводилось на основе сравнения 
значений всех параметров, отнесенных к террито-
риальным единицам, с условными значениями  (х). 
Для ранжирования использовались евклидовы рас-
стояния d – мера близости значений всех террито-
риальных единиц к наихудшим значениям условно-
го (х) по всему набору параметров 

d i n j mx xik
j

m

ij kj= −( ) = … = …
=
∑
1

2
1 2 3 1 2 3, , , , , , , ,, ; ,

где n – число территориальных единиц; m – число 
оцениваемых параметров; х – наихудшее значение 
для каждого оцениваемого параметра (социально-
экономического, природного, экологического).

Реализация этого действия потребовала пред-
варительной обработки массива данных методом 
главных компонент с целью ортогонализации и 
свертки системы параметров. Для удобства полу-
ченные данные векторного столбца d, представля-
ющего оценочные характеристики, были дополни-
тельно нормализованы. Используемый алгоритм 
также позволил выявить в оценке однородные тер-

риториальные группы. Процедура выделения этих 
групп была многовариантной и позволяла получить 
спектр однородных групп вариантов территори-
ального распределения. Качество распределения 
оценивалось с использованием канонических коэф-
фициентов корреляции, а также абсолютных и от-
носительных коэффициентов гетерогенности. 

По результатам ранжирования лучшие шансы 
на достижение целей устойчивого развития при хо-
зяйственном освоении опорных зон оказались в ев-
ропейской части АЗРФ по сравнению с Сибирью и 
Дальним Востоком. Природные факторы могут пре-
пятствовать этому процессу на основной территории 
Ненецкой и Чукотской опорных зон (резкий рост 
температур, разрушение устойчивости вечной мерз-
лоты, неблагоприятные и опасные природные явле-
ния и т. д.), а экологическая обстановка и наличие 
территорий традиционного природопользования ко-
ренных малочисленных народов осложнят освоение 
Воркутинской опорной зоны (% нарушенных земель, 
импактных зон, ООПТ и др.) и т. д. Результаты были 
визуализированы на карте с использованием метода 
цветового треугольника [Evseev et al., 2019].
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ВЫВОДЫ
Разработанная методология и полученные с ее 

применением результаты могут быть использованы 
при осуществлении территориального планирова-
ния экономического развития опорных зон АЗРФ 
и принятия управленческих решений по оптимиза-
ции уже сложившейся структуры природопользо-
вания. Экосистемный подход для анализа конфлик-
тов природопользования позволяет своевременно 
принимать меры по регулированию эксплуатации 
природного капитала территории с учетом интере-
сов всех потребителей и необходимости сохранять 
экосистемные услуги «всеобщего достояния», обе-
спечивающие возможность устойчивого развития 
не только на региональном, но и на глобальном 
уровне. Включение этнокультурных и других ин-
формационных экосистемных услуг в программы 
регулирования важно для обеспечения социальной 
стабильности региона и сохранения его богато-
го природного и культурного наследия в процессе 
ускоренного социально-экономического развития 
территории. Возможность визуализации региональ-
ных оценок развития конфликтов природопользо-
вания и определяющих их факторов обеспечивает 
широкие возможности применения полученных ре-
зультатов на практике.

Важной составляющей методологии является 
нацеленность на монетизацию стоимости эксплу-

атации экосистемных услуг, хотя базовая фактоло-
гическая информация для ее осуществления пока 
очень ограничена. Это означает необходимость рас-
ширения и углубления ландшафтно-экологических 
исследований АЗРФ. Создание банков данных та-
кой информации предусмотрено Арктической док-
триной России и программами ряда ее приарктиче-
ских субъектов.

Разработка методологических подходов к вы-
явлению конфликтов природопользования акцен-
тирует внимание на панархическом характере со-
циоприродных систем территории, выражающемся 
в одновременном развитии разнонаправленных в 
пространстве и времени природных, социально-
экономических и экологических процессов. В связи 
с этим актуальной становится задача создания оп-
тимальных моделей территориального развития с 
учетом этого фактора на основе интеграции ланд-
шафтно-экологических и социально-экономиче-
ских исследований с использованием методов мате-
матического моделирования.

Предложенная методология развивает теорети-
ческую базу природопользования как активно фор-
мирующегося научного направления постнекласси-
ческого периода развития науки. Она может быть 
адаптирована для аналогичного анализа при хозяй-
ственном освоении в иных природных и социально-
экономических условиях. 
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NATURE MANAGEMENT CONFLICTS IN THE ARCTIC ZONE OF THE RUSSIAN 
FEDERATION: METHODOLOGY OF IDENTIFICATION AND MAPPING
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The paper deals with methodology for identification and mapping of nature management conflicts in the 
Arctic zone of the Russian Federation (AZRF). A nature management conflict means crises in social-natural 
system; and their manifestations in the Arctic zone are various. An important cause of conflicts is inefficient 
economic development. Nature management conflicts result from certain combinations of environmental and 
anthropogenic factors and are spatially different. Nevertheless they have common features. They relate to 
excessive exploitation of natural capital formed by territorial pools of ecosystem services. Such pools may be 
revealed using landscape ecology methods. The change in the spectrum of the most demanded ecosystem ser-
vices is determined by the programs and the level of economic development, as well as the ideological reasons, 
both ethno-cultural and ethical (i. e. the ethics of consumption in a post-industrial society). The most demanded 
ecosystem services in nature management of the advanced development zones in the AZRF were identified. 
Identification of nature management conflicts is based on monitoring data, thematic maps of different scales 
and also a retrospective analysis of geosystems degradation indicators associated with the development of 
such conflicts based on historical documents. The conflicts of nature management are more often linked to 
the pattern of the exploitation of ecosystem services, known as “The Tragedy of the Commons”, when their 
use is controlled by utilitarian interests of a stakeholder. This does not meet the sustainable development goals 
adopted by the AZRF development strategy. A general model and a standard matrix for identifying conflicts 
of nature management are proposed. These enable to identify competition for the exploitation of ecosystem 
services pools formed by a territorial landscape structure. An algorithm for determining the dynamics of eco-
system services pools is defined. Ranking of the territory was carried out based on the analysis of spatial 
combinations of the most important socio-economic, ecological and environmental factors that complicate or 
facilitate the economic development. A special algorithm was elaborated for this. A classification of conflicts 
has been developed for mapping purposes, as well as methods of their presentation on maps. The results of 
the methodology implementation including the ecological-economic assessment are presented for the Nenets, 
North Yakut, and Murmansk advanced development zones of the AZRF.

Keywords: conflict, ecosystem services, Arctic
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ИЗМЕНЕНИЕ ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ В БАРЕНЦЕВОМ МОРЕ КАК 
ИНДИКАТОР КЛИМАТИЧЕСКИХ ТРЕНДОВ В ЕВРАЗИЙСКОЙ АРКТИКЕ 

В XXI ВЕКЕ
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В настоящее время надежно установлено, что изменение климата в Арктике происходит значитель-
но быстрее, чем в среднем по планете, вследствие так называемого эффекта «арктического усиления». 
Комплексный анализ современного состояния гидрометеорологических условий в Баренцевом море, 
результаты которого кратко обобщены в данной статье, позволил оценить генеральные направления 
происходящих изменений, которые в дальнейшем могут распространиться на лежащие восточнее окра-
инные моря Северного Ледовитого океана. На основе данных наблюдений, атмосферного и океанского 
реанализов и спутниковой информации исследованы гидрометеорологические условия в Баренцевом 
море при значительно сократившемся морском ледяном покрове. Фундаментальным выводом, полу-
ченным в результате выполненного анализа, является заключение о возможности активизации обрат-
ных связей в системе «океан – лед – атмосфера» вследствие генерального отступления ледовой кромки 
в Баренцевом море в северо-восточном направлении. Сокращение ледяного покрова в первую очередь 
влияет на характер энергообмена между океаном и атмосферой. Вследствие этого меняется режим фор-
мирования водных масс в направлении уменьшения роли ледяного покрова, возрастания роли горизон-
тальной адвекции и аккумуляции тепла в верхнем слое вод. Однако изменчивость потоков тепла моду-
лируется комбинацией таких факторов, как атмосферная циркуляция и адвекция тепла в океане. Так 
как долгопериодные изменения в океане и атмосфере происходят не синхронно, прямой связи между 
изменением потоков тепла и площадью морского льда не наблюдается. Вследствие уменьшения пло-
щади морского льда с 2007 г. установлено значительное увеличение потоков скрытого тепла и, благо-
даря этому, суммарных потоков, тогда как потоки явного тепла, наоборот, уменьшились. Показано, что 
частота холодных вторжений над Баренцевым морем, также влияющих на потоки тепла, в основном 
определяется межгодовой изменчивостью повторяемости различных крупномасштабных мод циркуля-
ции атмосферы и с площадью льда непосредственно не связана. 

Ключевые слова: Северный Ледовитый океан, гидрометеорологические условия, изменение климата, 
взаимодействие океана и атмосферы, морские течения, волны, водные массы, уровень моря

ВВЕДЕНИЕ
 Если в конце 1990-х и даже начале 2000-х гг. 

климатические прогнозы сезонно безледного Се-

верного Ледовитого океана (СЛО) в конце XXI в. 
многими воспринимались со скепсисом, то после 
рекордного сокращения площади ледяного покро-

ИВАНОВ И ДР.
ИЗМЕНЕНИЕ ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ В 

БАРЕНЦЕВОМ МОРЕ...
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ва в 2007 г. отношение к таким сценариям замет-
но изменилось. Более того, устойчивое сохранение 
аномально низкой летней площади льда в период с 
2007 г. по настоящее время заставило ученых-кли-
матологов пересмотреть ожидаемые сроки перехода 
к сезонно безледному СЛО на существенно более 
ранние (в среднем к середине XXI в.) или даже рань-
ше [Guarino et al., 2020]. С учетом этого, понимание 
и обоснованный прогноз изменений гидрометеоро-
логического режима СЛО и его окраинных морей 
вследствие меняющихся ледовых условий является 
актуальным и важным. В таком контексте Баренце-
во море занимает особое место, поскольку в силу 
своего географического положения оно может рас-
сматриваться как своего рода «ворота» Арктики, из-
менения в которых могут служить предвестником 
изменений, которые в дальнейшем охватят лежа-
щие к востоку и северу регионы.  

Результаты недавних отечественных и зару-
бежных исследований свидетельствуют о том, что 
наиболее резкие изменения в 2010-е гг. произошли 
в северной и северо-восточной частях Баренцева 
моря. Постепенное повышение температуры и соле-
ности в этом районе отмечается с середины 2000-х гг. 
[Schlichtholz, 2019]. Подобную тенденцию гипоте-
тически связывают с общим сокращением объема 
морского льда в СЛО, следствием чего является сни-
жение импорта льда на акваторию Баренцева моря 
и вызванного этим осолонения, что ведет к ослаб-
лению плотностной стратификации, интенсифика-
ции вертикального перемешивания и возрастанию 
поступления тепла и соли из глубин к поверхности 
моря [Lind et al., 2018]. Результатом подобных из-
менений является дальнейшее сокращение морско-
го льда, т. е. реализация положительной обратной 
связи [Ivanov et al., 2016], которую в современной 
научной литературе принято определять термином 
«атлантификация» [Polyakov et al., 2017]. Посколь-
ку Баренцево море является сравнительно мелко-
водным бассейном (средняя глубина составляет 
230 м), процесс атлантификации развивается здесь 
значительно быстрее, чем в расположенном к севе-
ру глубоководном Арктическом бассейне. В силу 
этого гидрологический режим в северо-восточной 
части Баренцева моря может в ближайшие годы 
полностью трансформироваться к квазиатлантиче-
скому типу, характерной чертой которого является 
круглогодичное отсутствие ледяного покрова с дис-
куссионными последствиями для климата и экоси-
стемы моря и прилегающих районов суши.

В рамках проекта РФФИ-Арктика № 18-05-60083 
был выполнен комплексный анализ современных ги-
дрометеорологических условий в Баренцевом море, 
включавший рассмотрение влияния атмосферной 
циркуляции на метеорологические параметры и 

тепловые потоки на границе океана и атмосферы, 
пространственно-временную изменчивость энер-
гообмена между океаном и атмосферой (включая 
оценку вклада холодных вторжений), штормовую 
активность, адвекцию тепла в океане и стерические 
колебания уровня. В статье представлены наиболее 
значимые результаты проекта. В заключительном 
разделе выполнен синтез результатов, полученных 
по отдельным направлениям исследований, с целью 
построения обобщенной картины наблюдаемых из-
менений. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование влияния атмосферной циркуляции 
на метеорологические параметры и тепловые пото-
ки на границе океана и атмосферы основывалось на 
среднемесячных данных из реанализа  ERA-Interim 
для Северного полушария в широтной зоне 60–
90° с. ш. за период с 1979 по 2018 г. с разрешением 
по пространству 0,125° [Dee et al., 2011; ECMWF…, 
2019]. Типизация барических полей производилась 
с помощью нелинейного метода самоорганизую-
щихся карт Кохонена (СОК) для нейронной сети, 
позволяющего выделить пространственно-времен-
ные структуры в последовательности скалярных 
полей [Applications…, 2012]. Для оценки связи 
общей циркуляции атмосферы (ОЦА) и простран-
ственно-временных особенностей энергообмена 
океана и атмосферы также были использованы ин-
дексы атмосферной циркуляции, наиболее значи-
мые в этом регионе: индекс североатлантического 
колебания NAO, индекс арктического колебания 
AO, индекс скандинавского колебания SCAND. Ис-
пользовались ежегодные среднемесячные индексы, 
размещаемые Национальным управлением океани-
ческих и атмосферных исследований США (NOAA) 
[Climate Prediction…, 2019]. Для исследования вли-
яния внешних условий на турбулентные потоки 
тепла были проведены численные эксперименты с 
помощью алгоритма COARE [COARE-Met…, 2019] 
с применением набора параметризаций шерохова-
тости для штормов различного типа и интенсив-
ности. В качестве входных данных использовался 
реанализ CFSR [Climate Data, 2019]. Для выделения 
экстремальных холодных вторжений применялась 
разность среднесуточных потенциальных темпера-
тур поверхности моря и воздуха на высоте 700 гПа 
(ICAO):

ICAO = CAO + σI ,                        (1)

где CAO – многолетнее среднее, рассчитанное 
для каждого дня года в результате осреднения за 
30-дневный период, центр которого приходит-
ся на конкретный день; σI – многолетнее среднее 
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стандартное отклонение за каждый 30-дневный 
период (СКО). Для выделения случаев холодных 
вторжений использовалось условие превыше-
ния ICAO суммы многолетнего среднего индекса и 
СКО. Исследование штормовой активности было 
выполнено согласно методике POT (Peak Over 
Threshold), описанной в работе [Мысленков, 2019]. 
Для каждого года на акватории Баренцева моря 
было рассчитано количество случаев штормово-
го волнения с различной высотой значительных 
волн от 5 до 10 м. Методика расчета заключалась 
в подсчете количества переходов исследуемой ве-
личины через заранее определенный критерий. 
Чтобы исключить возможные ошибки, между дву-
мя случаями штормового волнения должно было 
пройти не менее девяти часов. Для дальнейших 
расчетов потоков тепла был составлен каталог 
штормов с высотой значительных волн более 5 м. 
Всего было выделено 2007 случаев штормов или 
1964 штормовых дня за период с 1979 по 2017 г. 
Оценка влияния морских волн на турбулентные 
потоки тепла в Баренцевом море была выполне-
на при помощи алгоритма COARE и данных ме-
теорологического реанализа NCEP/CFSR/CFSv2. 
Также был выполнен ряд численных эксперимен-
тов с разными параметризациями шероховатости 
морской поверхности. Для исследования влияния 
адвекции тепла в океане на термохалинную струк-
туру и ледяной покров моря были использованы 
данные океанического реанализа GLORYS12V1 
(МЕРКАТОР) [Mercator…, 2019] и материалы на-
турных наблюдений в Баренцевом море в экспе-
диции «Трансарктика-2019» [Фролов и др., 2019]. 
Данные реанализа МЕРКАТОР были подготовле-
ны в формате числовых массивов, позволяющих 
осуществлять пространственно-временные выбор-
ки по заданным критериям поиска, включающим 
время и географические координаты. Основой для 
изучения многолетней изменчивости стерическо-
го уровня Баренцева моря послужили океаногра-
фические данные из базы World Ocean Database 
2018 [World…, 2019]. Для исследования стериче-
ских колебаний уровня моря были выбраны две 
характерные области, в первой из которых термо-
халинная структура вод определяется адвекцией 
теплых атлантических вод, а вторая расположена 
в центральной части моря, где в холодное время 
года формируется собственная водная масса. Вы-
числения стерических отклонений уровня моря 
и их термической и соленостной составляющих 
проводились по формулам, приведенным в работе 
[Архипкин, Добролюбов, 2005]. Расчеты прово-
дились относительно средней океанографической 
станции, рассчитанной для каждого квадрата за 
определенный месяц за все годы вычислений.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние атмосферной циркуляции на мете-
орологические параметры и энергообмен между 
океаном и атмосферой. Для описания сезонной 
изменчивости типов атмосферной циркуляции был 
рассчитан индекс сезонной повторяемости само-
организующихся карт атмосферного давления за 
период с 1979 по 2018 г. В сезонном ходе с повто-
ряемостью 25% наблюдается циклонический тип 
приземного давления, который доминирует в летние 
месяцы, достигая максимальной повторяемости 94% 
в июле и августе, в то время как в зимний период 
(декабрь–февраль) преобладают антициклонические 
или смешанные типы циркуляции. Весной преоб-
ладает антициклонический тип с максимальной по-
вторяемостью в мае до 60%. Повторяемость каждого 
типа циркуляции в течение одного года количествен-
но выражается соответствующим индексом. Он под-
вержен значительной межгодовой изменчивости, что 
характеризует два основных циркуляционных режи-
ма над Арктикой – циклонический и антициклони-
ческий – с переходными фазами между ними. В це-
лом это соответствует межгодовой изменчивости 
Арктического колебания (АО), положительная фаза 
которого соответствует циклонической циркуляции, 
а отрицательная – антициклонической, но использо-
ванный подход дает более детальную картину типов 
циркуляции и позволяет связать с ними распределе-
ния метеорологических параметров.  

Для каждого выделенного типа поля атмосферно-
го давления рассчитывалось соответствующее ему 
поле метеорологического параметра, осредненного 
по тем же периодам времени, в пределах которых 
существовал данный тип циркуляции. Такой компо-
зитный анализ для каждого из шести типов цирку-
ляции был проведен за период с 1979 по 2018 г. для 
следующих полей: температуры поверхности моря 
(ТПМ), фракции морского льда, приземной темпе-
ратуры воздуха (ПТВ), турбулентных потоков влаги 
и тепла. В поле ТПМ выделяются меридиональные 
градиенты температуры, которым соответствуют 
более слабые потоки тепла в юго-восточной части 
Баренцева моря по сравнению с его северо-запад-
ной и северо-восточной частями. Выявлены харак-
терные типы изменчивости потоков тепла и влаги 
в Баренцевом море, модулирующиеся атмосферной 
циркуляцией и адвекцией тепла атлантическими во-
дами, которые хорошо трассируются по картам тем-
пературы поверхности моря.

Были проанализированы пространственные и 
сезонные зависимости между потоками явного и 
скрытого тепла и индексами общей циркуляции ат-
мосферы: AO, Северо-Атлантического колебания 
(NAO) и скандинавского колебания SCAND. Пока-
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зано, что корреляция между потоками и индексами 
на акватории Баренцева моря имеет существенную 
неоднородность вследствие активной циклониче-
ской деятельности в этом регионе, а также сопоста-
вимости территории моря с размерами синоптиче-
ских вихрей, циклонов и антициклонов, в разных 
секторах которых происходит адвекция воздушных 
масс из других широт. В разных частях вихрей на 
фоне адвекции более теплого, чем ТПМ, возду-
ха вертикальный градиент температуры меняется. 
Установлено, что связь с индексом АО на протяже-
нии года преимущественно отрицательная и наи-
более выражена зимой, поскольку положительная 
фаза индекса соответствует вторжениям с севера, 
что способствует интенсификации потоков явного и 
скрытого тепла над открытой водой. Связь с индек-
сом NAO имеет значительную пространственную 
неоднородность, в разных частях моря знак может 
быть различен. Индекс SCAND 
свидетельствует о наличии об-
ласти повышенного давления 
над Скандинавским полуостро-
вом. Подобная синоптическая 
ситуация наблюдается реже, не-
смотря на то что циклоническая 
деятельность в регионе доволь-
но активна. В этом случае уси-
ливается адвекция холодного 
воздуха с севера, что стимули-
рует энергообмен между морем 
и атмосферой. Поэтому значи-
мые связи между SCAND и ве-
личиной потоков тепла имеют 
преимущественно положитель-
ный знак и более выражены в 
теплый период, а также осенью 
и в начале зимы. В целом можно 
заключить, что связь индексов 
общей циркуляции атмосферы 
и интенсивности теплообме-
на между морем и атмосферой 
характеризуется значительной 
годовой и пространственной из-
менчивостью, детально рассмо-
тренной в следующем разделе.  

Пространственно-времен-
ная изменчивость энергообмена 
между океаном и атмосферой. 
Вопрос пространственно-вре-
менной изменчивости турбу-
лентного энергообмена океана 
и атмосферы над Баренцевым 
морем рассматривался по двум 
направлениям. Первое – опре-
деление ежегодных суммарных 

потоков явного и скрытого тепла над всей площа-
дью моря. Второе – выявление районов, где режим 
теплообмена между морем и атмосферой наиболее 
чувствителен к изменению атмосферной цирку-
ляции. Сопоставление режима теплообмена над 
Баренцевым и Карским морями выполнялось для 
каждой из задач, чтобы подчеркнуть роль наличия 
морского льда в интегральном теплообмене моря 
и атмосферы – контрастный ледовый режим этих 
двух морей определяется влиянием архипелага 
Новая Земля, который отрезает приток теплых ат-
лантических вод в Карское море. Расчеты показа-
ли, что суммарные годовые потоки явного тепла со 
всей акватории Баренцева моря в среднем за иссле-
дуемый период больше, чем над Карским морем в 
три-четыре раза, а в отдельные годы превышают их 
в десятки раз (рис. 1). Поступление скрытого тепла 
в атмосферу за год с поверхности Баренцева моря в 

Рис. 1.  Многолетние изменения суммарного годового потока явного (А) и 
скрытого (Б) тепла над акваториями Баренцева и Карского морей (тонкая 

линия), скользящая средняя – 5-летний интервал сглаживания (жирная линия), 
линии регрессии (прямые) и соответствующий им квадрат коэффициента 

линейной корреляции R2

Fig. 1. Long-term changes in the total annual flux of sensible (A) and latent 
(Б) heat over the Barents and Kara Seas (thin line), running average – 5-year 

smoothing interval (bold line), regression lines (straight lines) and the 
corresponding square of the linear correlation coefficient R2
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пять-шесть раз больше, чем с Карского моря, а в не-
которые годы величина интегральных потоков мо-
жет отличаться на порядок величины. Как следует 
из рисунка 1, за период с 1979 по 2018 г. единый 
тренд интегральной по акватории годовой величи-
ны потоков явного и скрытого тепла статистиче-
ски незначим. Тем не менее присутствуют более 
короткие направленные декадные изменения, в 
том числе выражено уменьшение потоков явного 
тепла на протяжении 1990-х гг. и их увеличение в 
первом десятилетии XXI в. и вновь уменьшение в 
2010-е гг. Уменьшение турбулентных потоков про-
исходит на фоне ослабления широтного переноса 
в атмосфере и увеличения площади морского льда. 
С 2007 г. в связи с уменьшением площади морско-
го льда наблюдается значительное увеличение по-
токов скрытого тепла, а также суммарных потоков. 
Статистические оценки показали, что, несмотря на 
существенную разницу суммарных за год потоков 
тепла от поверхности Баренцева и Карского морей 
в атмосферу, межгодовые изменения достаточно 
хорошо синхронизированы, что свидетельствует 
об общности крупномасштабных гидрометеоро-
логических процессов в этих морях, влияющих на 
турбулентный энергообмен между морями и ат-
мосферой.

Были проведены численные эксперименты для 
оценки влияния морского волнения на коэффици-
ент шероховатости и турбулентные потоки с ис-
пользованием параметризаций Чарнока (без явного 
учета волнения) и параметризаций [Taylor, Yelland, 
2001; Drenan et al., 2003; Oost et al., 2002], которые 
учитывают параметры волн в явном виде. Расчеты 
были проведены для 1979–2017 гг., а также отдель-
но для периодов, когда наблюдались холодные втор-
жения и штормовое волнение. Различия среднемно-
голетних значений потоков тепла, рассчитанные с 
использованием различных параметризаций, малы 
и составляют в среднем 1–3%. Параметризации 
[Taylor, Yelland, 2001; Oost et al., 2002] в среднем 
приводят к увеличению потоков тепла, а параме-
тризация [Drennan et al., 2003] – к уменьшению 
величины потоков по всему морю по сравнению 
с параметризацией Чарнока. Различия в потоках 
тепла во время штормов с высотой волн более 5 м 
превышают средние значения в два раза. В целом 
эффект от явного учета параметров волн неболь-
шой. Можно заключить, что для климатических 
расчетов целесообразно пренебречь явным учетом 
параметров морских волн. Однако если шторма и 
холодные вторжения наблюдаются одновременно, 
то чувствительность расчетных значений потоков к 
используемым в параметризации существенно уве-
личивается. В некоторых случаях разница может 
достигать 700 Вт/м2. 

Для более детального исследования зависимости 
межгодовой изменчивости потерь тепла с поверхно-
сти Баренцева моря от режима циркуляции атмосфе-
ры были выполнены оценки повторяемости экстре-
мальных холодных вторжений (ХВ) над Баренцевым 
морем по данным атмосферного реанализа (рис. 2). 
Получена высокая корреляция между повторяемо-
стью холодных вторжений и средней за холодный се-
зон потерей тепла со свободной ото льда поверхно-
сти Баренцева моря. Эта корреляция обнаружена как 
для турбулентных потоков явного и скрытого тепла, 
так и для суммарного потока длинноволновой ради-
ации [Myslenkov et al., 2021]. На пространственно-
временную изменчивость потерь тепла с поверхно-
сти моря влияет не только повторяемость холодных 
вторжений, но и положение прикромочной зоны. 
Так, в годы минимальной ледовитости моря в его 
восточную часть протягивается область максималь-
ных значений потока явного тепла, а поток скрытого 
тепла и суммарный поток длинноволновой радиации 
также достигают больших абсолютных значений над 
свободной ото льда поверхностью моря. Это означа-
ет, что в такие годы восточная часть Баренцева моря 
подвержена сильному выхолаживанию, что может 
существенно влиять на процессы трансформации 
вод ных масс, стратификацию и перемешивание. 

В среднем, холодные вторжения наблюдаются в 
16,4% дней. Однако для их повторяемости харак-
терна сильная межгодовая изменчивость – сред-
неквадратическое отклонение количества дней с 
холодными вторжениями составляет 12 дней. Сле-
дует отметить, что значимого тренда изменения 
повторяемости холодных вторжений и его связи с 
ледовитостью моря не прослеживается. Частота хо-

Рис. 2. Число дней с холодными вторжениями (ХВ) над 
Баренцевым морем по данным атмосферного реанализа 

ERA-Interim

Fig. 2. Number of days with cold invasions over the Barents 
Sea according to atmospheric reanalysis ERA-Interim
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лодных вторжений над Баренцевым морем опреде-
ляется межгодовой изменчивостью повторяемости 
различных крупномасштабных мод циркуляции 
атмосферы. В наибольшей степени повторяемость 
холодных вторжений коррелирует с индексом 
SCAND, характеризующим интенсивную адвекцию 
холода с севера и северо-востока. Кроме того, от-
мечается отрицательная корреляция индекса NAO с 
повторяемостью холодных вторжений над Баренце-
вым морем [Kolstad et al., 2009]. Особенно сильна 
отрицательная корреляция индекса NAO с повто-
ряемостью восточных холодных вторжений над 
Баренцевым морем, что, очевидно, соответствует 
нарушению западного переноса. Доля восточных 
холодных вторжений над Баренцевым морем су-
щественна (16% случаев). Наибольшую повторя-
емость имеют северное (30%) и северо-восточное 
(27%) направления ветра. 

Штормовая активность и новоземельская 
бора. На основе результатов моделирования вол-
нения была рассчитана  повторяемость штормов в 
Баренцевом море с 1979 по 2019 г. для различных 
критериев от 6 до 9 м (рис. 3). В среднем повторя-

емость случаев с высотой волн более 6 м состав-
ляет около 30 случаев, а максимальные значения 
повторяемости наблюдаются в 1990–1993 гг. Для 
случаев с высотой волн более 6–9 м выделяются 
следующие тренды: с 1979 по 1991–1993 гг. на-
блюдалось увеличение повторяемости, с 1991–
1993 по 1999–2000 гг. – уменьшение, а далее снова 
небольшое увеличение. В среднем за весь период 
с 1979 по 2019 г. тенденции на однозначное уве-
личение количества случаев штормового волнения 
не отмечается. Межгодовая изменчивость повто-
ряемости штормового волнения очень велика (для 
разных годов количество случаев может меняться 
в два-три раза). При сопоставлении повторяемости 
штормового волнения и индекса АО обнаружено, 
что максимальный коэффициент корреляции на-
блюдается при осреднении индекса и повторяемо-
сти с декабря по март и составляет 0,6 для случаев 
с высотой волн более 7 м и 0,57 при высоте волн 
более 8 м. Генеральное направление штормовых 
волн (более 6 м) для Баренцева моря с запада, по-
этому увеличение длины разгона с севера не влия-
ет на повторяемость штормов.

Рис. 3. Повторяемость случаев штормового волнения в Баренцевом море с различной максимальной высотой волн 
с 1979 по 2019 г.

Fig. 3. Frequency of storms with different maximal wave height in the Barents Sea during 1979–2019

Были проведены эксперименты с атмосфер-
ной моделью WRF и волновой моделью WW3 
для нескольких эпизодов новоземельской боры 
[Shestakova et al., 2020]. Эксперименты показа-
ли, что аномалия высоты волн во время сильной 

боры на востоке Баренцева моря достигает 2–3 м, 
а влияние боры распространяется на расстояние 
до 200 км от берега. Используя известные параме-
тризации коэффициента шероховатости z0 с учетом 
волнения, была приближенно оценена ошибка в 
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определении шероховатости, вызванная недоуче-
том высоты волн, связанных с борой. Эта ошибка 
для рассмотренных эпизодов боры в среднем имеет 
порядок 10–3–10–2 м, т.е. сопоставима с самой вели-
чиной шероховатости над морской поверхностью 
при умеренном и сильном ветре [Китайгородский, 
Волков, 1965]. Из-за высокой повторяемости и ин-
тенсивности новоземельской боры ее влияние на 
волнение и связанные с ним процессы может при-
водить и к заметному климатическому отклику.

 Адвекция тепла в океане и ее влияние на тер-
мохалинную структуру вод. Результаты анализа 
пространственной изменчивости данных гидроло-
гических наблюдений на трех последовательных 
разрезах в Баренцевом море позволяют заключить, 
что существующая концепция о преобладающей 
трансформации поступающих из Норвежского 
моря Атлантических вод (АВ) вследствие зим-
ней конвекции в открытом море требует пересмо-

тра. Новые данные наблюдений, согласованные с 
продуктами океанского реанализа, указывают на 
определяющую роль каскадинга с западного шель-
фа архипелага Новая Земля [Ivanov et al., 2004] 
как основного механизма, обеспечивающего ин-
тенсивное охлаждение АВ. Формирующиеся в 
результате халинной конвекции на мелководных 
шельфах холодные уплотненные воды стекают в 
виде придонных гравитационных течений в глу-
боководные котловины, перемешиваясь с АВ. Ко-
нечным продуктом такого взаимодействия водных 
масс является так называемая Баренцевоморская 
Атлантическая вода (БАВ), которая приобретает 
характерные термохалинные индексы (отрица-
тельную температуру и пониженную соленость) в 
северо-восточной части Баренцева моря и в даль-
нейшем поступает в Арктический бассейн Север-
ного Ледовитого океана через желоб Святой Анны 
[Фролов и др., 2019; Иванов и др., 2020]. 

 Рис. 4. Рельеф дна Баренцева моря: 1 – основные пути переноса Атлантических вод (АВ); 2 – положение 
вертикального разреза через Центральную банку (см. рис. 5); 3 – районы 1 и 2, для которых выполнялся анализ 

стерических колебаний уровня (см. следующий подраздел)

Fig. 4. Relief of the bottom of the Barents Sea: 1 – the main ways of transporting Atlantic waters (AB); 2 – the position 
of the vertical section through the Central Bank (see Fig. 5); 3 – regions 1 and 2, for which the analysis of steric level 

fluctuations was performed (see the next subsection)

Центральная банка является важным элементом 
донной топографии Баренцева моря, влияющим на 
его гидрологический режим через формирование 
холодных уплотненных вод в зимний сезон [Ivanov 
et al., 2004]. Эти воды стекают вдоль склонов бан-

ки в сопредельные глубоководные бассейны, что 
приводит к разделению изначально единого по-
тока Нордкапского течения на две струи (рис. 4). 
Принципиально новым результатом, полученным 
в экспедиции «Трансарктика-2019» и подтвержден-
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ным методами математического моделирования, 
является установление факта, что зимняя конвек-
ция над Центральной банкой может быть чисто 
термической. То есть для формирования однород-
ного «столба» уплотненной воды над банкой не 
обязательно требуется осолонение при ледообра-
зовании, что предполагалось ранее в качестве не-
обходимого условия [Quadfasel et al., 1992]. Этот 
тезис подтверждается тем, что в конце марта 2019 г. 
граница консолидированного однолетнего льда рас-
полагалась в 80–100 милях к северу от Централь-
ной банки, тогда как появление дрейфующего льда 
над банкой датируется второй половиной апреля. 
На одномерной модели термохалинной конвекции 
была воспроизведена эволюция вертикальной тер-
мохалинной структуры в центре банки (точке с ми-
нимальной глубиной) [Ivanov et al., 2016]. Форми-
рование однородного по плотности столба воды над 
центральной банкой датируется второй половиной 
января 2019 г. При этом температура воды не дости-

гает точки замерзания. Импорт льда в район банки 
в апреле 2019 г. привел к его таянию и образованию 
приповерхностного распресненного слоя, который 
остановил дальнейшее развитие конвекции. Иллю-
стрирует это утверждение распределение аномалии 
потенциальной плотности на разрезе через Цен-
тральную банку по данным наблюдений (рис. 5А) и 
реанализа МЕРКАТОР (рис. 5Б) в мае 2019 г. Таким 
образом, выявлена двойственная роль ледяного по-
крова над Центральной банкой. В случае холодных 
зим, наблюдавшихся во второй половине XX в., ло-
кальное ледообразование над банкой способство-
вало халинной конвекции и возбуждало каскадинг. 
 В условиях современного сокращения ледяного по-
крова формирование однородного от поверхности 
до дна столба воды над банкой возможно в безлед-
ных условиях за счет термического уплотнения бо-
лее теплой АВ, поступающей из Норвежского моря, 
тогда как импорт льда извне, наоборот, приводит к 
блокированию вертикальной конвекции.

Рис. 5. Вертикальный разрез аномалии потенциальной плотности (кг/м3) через Центральную банку 15 мая 2019 г. 
по результатам CTD-измерений (А) и данным реанализа МЕРКАТОР (Б). 

Положение разреза показано на рис. 4 черными кружками

Fig. 5. Vertical section of potential density anomaly (kg/m3) across the Central Bank on May, 15, 2019 on the basis of 
CTD-measurements (А) and MERKATOR reanalysis data (Б). Location of the section is shown on Fig. 4 by black circles

Стерические колебания уровня в условиях ме-
няющейся термохалинной структуры вод. В ре-
зультате выполненных расчетов были выявлены 
особенности многолетних стерических колебаний 
уровня. В районе 1 в исследуемый период времени 
в августе суммарный стерический уровень моря по-
вышался со скоростью около 0,3 мм/год (рис. 6А). 
Однако повышение было неоднородно по времени. 
Весь период исследования можно разделить по ско-
рости изменения стерического уровня на два вре-
меннх этапа: первый – с 1955 по 1997 г., второй – с 
1997 по 2018 г. На первом этапе уровень понижался 
со скоростью 0,4 мм/год, на втором – повышался со 
скоростью 0,5 мм/год. Следует отметить, что смена 

знака изменения уровня совпала с известным кли-
матическим режимным сдвигом 1977–1978 гг. В по-
следние двадцать лет скорость повышения стери-
ческого уровня возросла до 0,12 мм/год. При этом 
скорость подъема уровня в период с 1955 по 2018 г. 
в некоторые десятилетия была даже больше. Напри-
мер, с 1995 по 2005 г. она достигала 0,28 мм/год. На 
фоне глобального повышения уровня отмечаются 
колебания с периодами 8–10 лет, что подтвердил 
спектральный анализ. В многолетних изменениях 
стерического уровня в районе 1 в феврале не вы-
деляются этапы, обнаруженные в августе: на всем 
временном интервале с 1955 по 2018 г. стериче-
ский уровень повышался со средней скоростью 
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0,5 мм/год (рис. 6Б). Однако тенденция ускорения 
повышения стерического уровня с 1977 г. по насто-
ящее время сохраняется – скорость подъема уровня 
в феврале на отрезке с 1977 по 2018 г. увеличива-
лась до 0,9 мм/год. В районе 2 средняя скорость по-
вышения уровня такая же, как и в районе 1. Однако 
здесь влияние климатического режимного сдвига не 
выражено. Обобщенная оценка вклада температу-
ры и солености в повышение стерического уровня 
в Баренцевом море показала, что оно обусловлено 
термической составляющей, тогда как соленостная 
имеет обратную тенденцию.

ВЫВОДЫ
Значимость полученных в рамках проекта ре-

зультатов определяется необходимостью непре-
рывного мониторинга состояния среды Арктики 
в условиях быстрых климатических изменений, 

характеризующихся высокой степенью неопреде-
ленности. В настоящее время надежно установле-
но, что изменения климата в Арктике происходят 
значительно быстрее, чем в среднем по планете, 
вследствие так называемого эффекта «арктиче-
ского усиления». Согласно оценкам Междуна-
родной группы экспертов по изменению клима-
та [Climate…, 2013], в зависимости от сценария 
эмиссии парниковых газов в атмосферу средняя 
приземная температура воздуха в арктическом 
регионе в 2081–2100 гг. возрастет на 4–8°C по 
сравнению с наблюдавшейся в 1986–2005 гг. Ком-
плексный анализ современного состояния гидро-
метеорологических условий в Баренцевом море 
позволяет оценить генеральные направления про-
исходящих изменений, которые в дальнейшем мо-
гут распространиться на лежащие восточнее окра-
инные моря СЛО.

Рис. 6. Стерические колебания уровня в районе 1 в августе (А) и в феврале (Б). 
Линии без точек – линейные тренды на разных временных отрезках (географическое положение районов представлено на рис. 4)

Fig. 6. Steric sea level oscillations in the region 1 in August (А), and in February (Б). 
Lines without symbols show linear trends over various time intervals (geographic location of regions is shown on Fig. 4)

Сокращение ледяного покрова в первую очередь 
влияет на интенсивность потоков тепла и влаги 
между океаном и атмосферой. В результате меня-
ется режим формирования водных масс в направле-
нии уменьшения роли ледяного покрова, возраста-
нии роли горизонтальной адвекции и аккумуляции 
тепла в верхнем слое вод. Однако изменчивость по-
токов тепла модулируется комбинацией таких фак-
торов, как атмосферная циркуляция и адвекция теп-
ла в океане. Так как долгопериодные изменения в 
океане и атмосфере происходят не синхронно, пря-

мой связи между изменением потоков тепла и пло-
щадью морского льда не наблюдается. Вследствие 
уменьшения площади морского льда с 2007 г. на-
блюдается значительное увеличение потоков скры-
того тепла, и, благодаря этому, суммарных потоков, 
тогда как потоки явного тепла уменьшаются. Ча-
стота холодных вторжений над Баренцевым морем, 
также влияющих на потоки тепла, определяется 
межгодовой изменчивостью повторяемости различ-
ных крупномасштабных мод циркуляции атмосфе-
ры и с площадью льда практически не связана.
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Увеличение площади свободной ото льда поверх-
ности должно приводить к усилению ветрового вол-
нения. Однако, согласно выполненным расчетам, 
повторяемость количества штормов в Баренцевом 
море больше связана с повторяемостью циклонов и, 
соответственно, с изменчивостью крупномасштаб-
ных мод циркуляции атмосферы (индексы AI или 
NAO). Поскольку генеральное направление распро-
странения штормовых волн (более 6 м) в Баренце-
вом море – с запада на восток, увеличение длины 
разгона в меридиональном направлении не влияет 
на повторяемость штормов.

Фундаментальным выводом, полученным в рам-
ках выполненного проекта, является заключение о 
возможности активизации обратных связей в систе-
ме «океан – лед – атмосфера» вследствие генераль-

ного отступления ледовой кромки в Баренцевом 
море в северо-восточном направлении. В атмо-
сфере это ведет к возрастанию интенсивности энер-
гообмена над свободной ото льда поверхностью, 
обеспечивающей усиление ветрового волнения 
и вертикального перемешивания, что в конечном 
итоге ведет к перестройке вертикальной структуры 
вод ных масс. 

Вопрос об устойчивости выявленных трендов 
требует дополнительного изучения, поскольку в за-
висимости от преобладающего типа атмосферной 
циркуляции поступление теплых Атлантических 
вод в Баренцево море с соответствующим воздей-
ствием на морской лед и интенсификацией/блоки-
рованием обратных связей в системе может как воз-
растать, так и уменьшаться.
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It has now been reliably established that climate in the Arctic is changing much faster than the global aver-
age, due to the so-called “Arctic amplification” effect. The paper summarizes the results of the comprehensive 
analysis of the current state of hydrometeorological conditions in the Barents Sea. This made it possible to 
assess the general directions of the ongoing changes, which in the future may spread to the eastward marginal 
seas of the Arctic Ocean. Hydrometeorological conditions in the Barents Sea under significant reduction of the 
sea ice cover have been investigated on the basis of observational data, atmospheric and ocean reanalyses and 
satellite information. The fundamental conclusion obtained as a result of the analysis is possible activation of 
feedbacks in the “ocean-ice-atmosphere” system due to the general northeastward retreat of the ice edge in the 
Barents Sea. The reduction of ice cover primarily affects the nature of energy exchange between the ocean and 
the atmosphere. As a result, the regime of water masses formation changes towards a decreasing role of ice 
cover and increasing role of horizontal advection and heat accumulation in the upper water layer. However, the 
variability of heat fluxes is modulated by a combination of factors such as atmospheric circulation and heat ad-
vection in the ocean. Since long-term changes in the ocean and atmosphere are asynchronous, there is no direct 
relationship between changes in heat fluxes and the sea ice area. A significant increase in latent heat fluxes, 
and, consequently, total fluxes because of the sea ice area decrease since 2007 has been recorded while the 
sensible heat fluxes, on the contrary, have decreased. It is shown that the frequency of cold outbreaks over the 
Barents Sea, which also affect heat fluxes, is mainly determined by the interannual variability of the frequency 
of various large-scale atmospheric circulation modes and is not directly related to the ice area.

Keywords: Arctic Ocean, hydrometeorological conditions, climate change, ocean-atmosphere interaction, sea 
currents, waves, water masses, sea level
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В статье приведены результаты анализа волноэнергетической и термической составляющих гидро-
метеорологического (ГМ) потенциала термоабразии берегов для девяти ключевых участков в западном 
и восточном секторах Российской Арктики за период с 1979 по 2017 г. Для расчетов теплового воздей-
ствия на берега, сложенные многолетнемерзлыми породами, использованы индексы таяния и замер-
зания, представляющие собой накопленную сумму среднесуточных температур теплого и холодного 
периодов соответственно. Волноэнергетическая составляющая рассчитана по методу Попова–Совер-
шаева. В расчетах использованы данные гидрометеорологических станций (ГМС) и данные реанали-
зов CFSR, CFSv2, MERRA, ERA5. Продолжительность ледового периода определена по спутниковым 
данным. 

Установлено, что индекс таяния повсеместно растет устойчиво и значимо, суммарный ГМ потен-
циал термоабразии берегов, сложенных мерзлыми дисперсными породами, значимо возрастает в по-
следние годы во всех районах Российской Арктики. На протяжении всего побережья от о. Колгуева 
до Чукотки наблюдается его увеличение как за счет термического, так и за счет волноэнергетического 
факторов. За период с 1979 по 2017 г. приращение ГМ потенциала термоабразии берегов составило 
в среднем 30–95% от среднемноголетнего значения, что в 1,2–3 раза превышает стандартную измен-
чивость. Наиболее значимые изменения отмечаются на о. Айон, характеризующемся самым суровым 
климатом, наименее значимые – в Лорино, на м. Чукочьем и в губе Буор-Хая. Увеличение ГМ потенци-
ала термоабразии берегов происходит и за счет роста температур, и за счет увеличения потока энергии 
ветровых волн. Продолжительность безледного периода коррелирует и с температурами теплого сезо-
на, и с энергией ветровых волн, и – наиболее сильно – с суммарным ГМ воздействием. Таким образом, 
продолжительность безледного периода выступает ведущим фактором в динамике арктических бере-
гов, определяя температурные и волновые условия. Основную роль в динамике волноэнергетического 
фактора играет изменение повторяемости штормов волноопасных румбов. 

Ключевые слова: многолетняя мерзлота, термообразия, термоденудация, индекс таяния, энергия волн, 
гидрометеорологический потенциал термообразии, динамика берегов, Российская Арктика, изменение 
климата Арктики

ВВЕДЕНИЕ
Арктические берега представляют собой слож-

ную активно изменяющуюся и развивающуюся 
природную систему. Российскую Арктику условно 
можно разделить на две части: западный сектор и 
восточный секторы. К западному сектору относят 
Баренцево море, включая Печорское море, и Кар-
ское море; к восточному сектору относят моря Лап-
тевых, Восточно-Сибирское и Чукотское. Берега за-
падного сектора сложены как скальными породами, 
встречающимися на Кольском полуострове, Земле 

Франца-Иосифа и Новой Земле, так и неоген-чет-
вертичными дисперсными породами, как, напри-
мер, на о. Колгуев, полуостровах Ямал и Гыдан. 
Присутствуют и совсем молодые голоценовые и со-
временные прибрежно-морские отложения, к при-
меру, на о. Варандей, где распространены голоце-
новые песчаные бары. В дисперсных отложениях 
встречаются пластовые залежи мономинерального 
льда и жильные льды [Великоцкий, 1998; Кизяков 
и др., 2013; Огородов, 2011; Алексютина и др., 2019; 
Ogorodov et al., 2020].

ИЗМЕНЕНИЕ 
ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОГО 

ПОТЕНЦИАЛА...
ОГОРОДОВ И ДР.
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Берега восточного сектора сложены преимуще-
ственно позднеплейстоценовым ледовым комплек-
сом и вложенными в него голоценовыми озерно-
термокарстовыми отложениями, местами покрыты 
голоценовыми аллювиальными суглинками и су-
песями с эпигенетическими повторно-жильными 
льдами [Попов, 1983; Фартышев, 1993]. Рельеф по-
лигональный, с невысокими останцами, поверхность 
покрыта термокарстовыми озерами и заболочена.

Большая часть берегов российских северных мо-
рей активно отступает под действием термоабразии 
и термоденудации, т. к. сложена дисперсными мерз-
лыми породами. Термоденудация – это процесс отта-
ивания мерзлых грунтов в результате передачи теп-
ла из атмосферы и последующего гравитационного 
сноса продуктов оттаивания к подножью берегового 
уступа [Воскресенский, Совершаев, 1998, Васильев 
и др., 2006]. Подготовленный таким образом материал 
впоследствии удаляется с берега путем термоабразии. 
Под термоабразией понимают процесс разрушения 
берега и подводного берегового склона, сложенных 
многолетнемерзлыми (дисперсными) породами или 
льдом, под совместным механическим и тепловым 
воздействием моря [Арэ, 1980]. Таким образом, оба 
механизма разрушения берегов – термоабразия и тер-
моденудация – действуют одновременно и представ-
ляют собой единый геоморфологический процесс. 
Подверженные ему берега называют термоабразион-
ными. Среднемноголетние скорости разрушения тер-
моабразионных берегов составляют от 0,5 до 2 м/год 
[Lantuit et al., 2013]. При этом на участках морского по-
бережья, где присутствуют залежеобразующие льды, 
разрушение берегового уступа (отступание бровки) 
может принимать катастрофические темпы, достигая 
5–10 м/год и более [Григорьев, 2008; Маслаков, 2019].

Динамику берегов в области распространения 
многолетнемерзлых пород в общем виде определя-
ет сочетание и взаимодействие двух главных гидро-
метеорологических факторов: термического и вол-
ноэнергетического. 

Термическое воздействие проявляется при по-
ложительных температурах воды и воздуха, кон-
тактирующих с мерзлыми породами, слагающими 
берег [Jones et al., 2009]. Соответственно, чем выше 
температура воздуха и воды и продолжительнее пе-
риоды с положительными температурами воздуха 
и контакта с морской водой, температура которой 
выше нуля, тем заметнее влияние термического 
фактора на динамику берегов, сложенных много-
летнемерзлыми породами. 

Воздействие волноэнергетического фактора прояв-
ляется в прямом механическом воздействии морских 
волн на берега. Эффект его влияния можно определить 
как мощностью, так и продолжительностью штормо-
вого волнения. Количество волновой энергии, в свою 

очередь, зависит от скорости ветра, продолжитель-
ности его действия и от длины разгона волны. Длина 
разгона лимитируется орографией, границей распро-
странения ледяного покрова и продолжительностью 
безледного периода. Продолжительность безледного 
периода и площадь морского льда в Арктике, в свою 
очередь, также зависят от растущей средней темпера-
туры воздуха. Кроме того, уменьшение площади мор-
ского льда вызывает увеличение высоты волн [Stopa 
et al., 2016]. Выделяется четкая пространственная (ре-
гиональная) и временная (межгодовая) изменчивости 
волновой активности и скорости ветра [Суркова и др., 
2015]. Так, в восточной части Российской Арктики 
отмечается более устойчивый и сильный рост высот 
волн в сравнении с западной частью [Liu et al., 2016; 
Atkinson, 2005; Atkinson, Solomon, 2003]. Прогнозиру-
ется увеличение высоты волн от 2,3 до 3,1 м от моря 
Лаптевых до моря Бофорта в октябре [Waseda et al., 
2018]; а также в Карском и Баренцевом морях [Duan 
et al., 2018; Myslenkov et al., 2021].

В условиях современных климатических измене-
ний в Арктике [Overland et al., 2019], которые хоро-
шо согласуются с глобальными изменениями [IPCC, 
2014; Savo et al., 2016] и растущими климатическими 
трендами для Северного полушария [Serreze et al., 
2009], перечисленные процессы приводят к тому, что 
скорости термоденудации и механической абразии 
растут независимо друг от друга, а воздействие тер-
мического и волноэнергетического факторов на ди-
намику термоабразионных берегов приобретает все 
большее значение [Baranskaya et al., 2020; Baranskaya 
et al., 2021]. Так, более высокие температуры воздуха 
и воды, а также возможное увеличение количества 
осадков приводят к более интенсивному оттаиванию 
мерзлых грунтов. В то же время увеличение повто-
ряемости штормовых ветров, безледного периода и 
повышение уровня моря приводят к росту волново-
го воздействия на берег. Реализация термического и 
волноэнергетического потенциалов взаимозависима: 
если берег термически подготовлен (оттаял в конце 
сезона или после теплой погоды), то волноэнергети-
ческий потенциал реализуется в большей степени, 
чем в начале сезона, когда берег мерзлый. В свою 
очередь, повышение тепла в наибольшей степени 
способствует протаиванию, когда талый материал 
эффективно удаляется со склонов, обнажая мерзлый 
уступ, который подвергается дальнейшему терми-
ческому воздействию. Если оттаявший материал не 
удаляется, он как изолятор может затруднять прогрев 
и оттаивание грунта. В таких условиях даже при со-
хранении положительных температур (нарастании 
термического потенциала) дальнейшая термодену-
дация не происходит или происходит более низкими 
темпами. Эти процессы требуют описания и модели-
рования в масштабах нескольких часов и суток. 
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Для выявления многолетней пространствен-
но-временной изменчивости ГМ факторов дина-
мики берегов необходимо получение как можно 
более длинных рядов данных на многих участках 
и сравнение как абсолютных величин, так и дина-
мики гидрометеорологических параметров, соот-
ветствующих термическому и волноэнергетическо-
му факторам. Цель настоящей работы – выявление 
многолетних изменений термической и волно-
энергетической составляющих ГМ потенциала ди-
намики термоабразионных берегов на ключевых 
участках в западной и восточной частях Российской 
Арктики. Для ее выполнения были собраны и рас-
считаны ряды данных, доступные по результатам 
наблюдений на гидрометеорологических станциях 
(ГМС), и данные реанализов, на основании которых 
проведен анализ динамики ГМ факторов термоабра-
зии и термоденудации. Под западно-арктическими 
морями в настоящей работе понимаются Баренцево 
и Карское моря, под восточно-арктическими – моря 
Лаптевых, Восточно-Сибирское и Чукотское.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Методика расчета термической составля-
ющей гидрометеорологического потенциала 
термоабразии берегов. Для расчета термического 
потенциала термоабразии берегов, сложенных мно-
голетнемерзлыми породами, использованы данные 
наблюдений о среднесуточной температуре воздуха с 
ГМС, ближайших к ключевым участкам (рис. 1). Для 
расчетов теплового воздействия на берега, сложен-
ные многолетнемерзлыми породами, использованы 
данные наблюдений на ГМС, ближайших к ключе-
вым участкам. Для расчета термического потенциа-
ла требуются данные о среднесуточной температуре 
воздуха. Их архивы высокого качества относительно 
доступны для многих арктических станций, поэтому 
им было отдано предпочтение перед данными ре-
анализов [Shabanova et al., 2018]. Для оценки влияния 
термической составляющей были рассчитаны ин-
дексы таяния и замерзания (air thawing и air freezing 
index) [Andersland, Ladanyi, 2004], представляющие 
собой накопленную сумму среднесуточных темпе-
ратур теплого и холодного периодов соответственно.

Накопленные величины отражают сумму энер-
гии, переданную берегу из окружающей среды (или 
отнятой у него в случае отрицательных температур), 
поэтому они лучше подходят для анализа теплово-
го воздействия на арктические берега. В настоящей 
работе рассчитывался индекс таяния [Andersland, 
Ladanyi, 2004], в наибольшей степени отражающий 
тепловое воздействие, приводящее к оттаиванию 
мерзлых уступов, рассчитанный как сумма положи-
тельных среднесуточных температур:

I t tt i
i

N

=
∑ 0,
1

= >
 
                          (1)

где ti – среднесуточная температура; N – число дней 
с положительной температурой за год (t > 0ºC). 

Методика расчета продолжительности без-
ледного периода. Продолжительность безледного 
периода была рассчитана по данным дистанцион-
ного зондирования. Были использованы данные в 
формате netcdf, описывающие концентрацию мор-
ского льда OSI-450 [OSI SAF…, 2017] за период 
с 1979 по 2015 г. и OSI-430-b за период с 2016 по 
2018 г. [OSI SAF…, 2019]. Карты составлены Дат-
ским метеорологическим институтом и имеют раз-
решение 25 км.

Даты начала и окончания периода безо льда 
для ячеек данных OSI SAF, ближайших к ключе-
вым участкам, определялись с использованием 
метода скользящего окна (rolling-window approach 
(RWA)). Метод основан на анализе годового изме-
нения сплоченности морского льда и обнаруживает 
ее устойчивые скачки, которые обычно связаны с 
очищением акватории (последняя дата скачка вниз) 
или ледоставом (первая дата восходящего скачка) 
[Shabanov, Shabanova, 2019]. Этот метод был вве-
ден, чтобы избежать недостатков обычного 15%-го 
метода, который иногда неприменим в прибрежных 
зонах из-за недостоверности оценки сплоченно-
сти морского льда с суши, что приводит к высоким 
(20–40%) значениям сплоченности в сезон откры-
той воды.

Методика расчета волноэнергетической со-
ставляющей гидрометеорологического потенци-
ала термоабразии берегов. Для получения рядов 
скорости и направления ветра использовались дан-
ные реанализов: 1) CFSR – Climate Forecast System 
Reanalysis [Saha et al., 2010] Национального цен-
тра прогноза окружающей среды (NCEP – National 
Center of Environmental Prediction), США, и 2-я вер-
сия этого же продукта – CFSv2 [Saha et al., 2014; 
CFSR…, 2019]; 2) MERRA-2 – реанализ современ-
ной эпохи для научных исследований и практиче-
ских применений, 2-я версия, США (Modern-Era 
Retrospective Analysis for Research and Applications, 
Version [Gelaro et al., 2017]); 3) реанализ 5-го поко-
ления Европейского центра среднесрочных прогно-
зов погоды (ЕЦСПП – European Center for Medium-
Range Weather Forecasts, ECMWF, Великобритания) 
ERA-20C [Poli et al., 2016] и 2-я версия этого же про-
дукта – ERA5 [Dee et al., 2011; Hersbach et al., 2020; 
C3S…, 2017].

В отличие от термического потенциала термоа-
бразии берегов, для расчетов которого использова-
лись данные наблюдений на ГМС, для вычисления 
волноэнергетического потенциала требуются дан-
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ные о скорости и направлении ветра высокого вре-
менного разрешения (3 ч). Такие архивы доступны 
для меньшего числа станций и часто имеют про-
пуски и несоответствия (иногда до 50% безледно-
го периода имеют пропуски или переход на более 
редкие измерения). Поэтому для расчетов волно-
энергетической составляющей был использован 
ансамбль реанализов, в наибольшей степени де-
тальности характеризующий ветроэнергетический 
режим каждого из ключевых участков. Данные по 
ветру осреднялись из трех источников, получен-
ные значения служили основой для расчетов ве-
троволновой энергии. Ранее [Shabanov, Shabanova, 
2019] была проведена работа по сопоставлению 
реанализов из разных источников между собой и 
с данными станционных наблюдений для разных 
районов Российской Арктики. Было показано, что 
нельзя отдать предпочтение какому-то одному из 
реанализов в точности воспроизведения скоростей 
ветра и рассчитанных значений волноэнергети-
ческого потенциала, т. к. для различных локаций 
оценки СКО оказываются минимальны то для од-
ного, то для другого реанализа. Осреднение по не-
скольким источникам данных позволяет избавить-
ся от случайных ошибок каждого из источников. 

Полученные с помощью такого осреднения ряды 
имеют наименьшие отклонения от рядов, получен-
ных с помощью данных наблюдений [Shabanov, 
Shabanova, 2019], поэтому данные о скоростях и 
направлении ветра осреднялись по перечислен-
ным реанализам.

Для оценки волноэнергетического фактора ис-
пользован метод Попова–Совершаева [Попов, Со-
вершаев, 1981, 1982]. Поток энергии ветровых волн 
по формуле Попова–Совершаева равен произведе-
нию третьей степени скорости ветра волноопасно-
го направления, разгона волны вдоль этого направ-
ления и продолжительности безледного периода 
с учетом повторяемости ветра данной скорости и 
направления внутри безледного периода. Получен-
ные величины накапливаются по всем штормовым 
скоростям ветра (начиная с 6 м/с) и волноопасным 
направлениям. С помощью этого метода рассчи-
тывалась волноэнергетическая составляющая по-
тенциала разрушения берегов (в условных энер-
гетических единицах, у. э. е.), которая в каждый 
конкретный год зависит от: а) продолжительности 
безледного периода; б) скорости и повторяемости 
ветра волноопасных направлений; в) длины разгона 
волн; г) глубины воды.

Рис. 1. Ключевые участки исследований:
1 – о. Колгуев (Печорское море); 2 – п. Варандей (Печорское море); 3 – п. Амдерма (Карское море); 4 – п. Харасавэй (Карское 
море; западный Ямал); 5 – п. Сабетта (Обская губа); 6 – губа Буор-Хая (море Лаптевых); 7 – мыс Чукочий (Восточно-Сибирское 

море); 8 – о. Айон (Восточно-Сибирское море); 9 – с. Лорино (Берингово море)

Fig. 1. Key areas: 
1 – Kolguev island (Pechora Sea); 2 – Varandey settlement (Pechora Sea); 3 – Amderma settlement (Kara Sea); 4 – Kharasavey 
settlement (Kara Sea; western Yamal); 5 – Sabetta settlement (Ob Bay); 6 – Buor-Khaya Bay (Laptev Sea); 7 – Cape Chukochiy 

(East Siberian Sea); 8 – Ayon island (East Siberian Sea); 9 – Lorino settlement (Bering Sea)
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Для условий глубокой воды, т. е. когда дно не 
влияет на развитие волн, расчет секундного потока 
волновой энергии (на 1 м длины фронта волны за 
пределами береговой зоны) производился по урав-
нению:

0
6
10
33 10= ⋅ − V xЭ гл

,                      (2)

где V10 – анемометрическая (истинная) скорость 
ветра на высоте 10 м над уровнем моря, м/с; х – со-
ответствующий фактический или предельный раз-
гон, км.

Для мелководного моря аналогичное уравнение 
имеет вид

= ⋅
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

−2 10 6
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2

1 4

10
5gH

V
V

,

Э0мелк ,             (3)

где числовой коэффициент – размерный, а Э0 имеет 
размерность тм/мс или т/с как это принято в дина-
мике береговой зоны. Уравнение (3) справедливо 
при выполнении двух условий. Для мелководных 
бассейнов, к которым может быть отнесено боль-
шинство арктических морей, энергия волн опре-
делялась с учетом безразмерного соотношения 

2
10gH V  между глубиной H по направлению разгона 

ветра и его скоростью V10 (g – ускорение силы тя-
жести), названного нами кинематическим показате-
лем мелководности. При значении этого показателя 
меньше 3, глубина водоема ограничивает развитие 
ветровых волн.

Второе условие определяется следующими со-
ображениями: взаимодействие волн с дном начи-
нается при определенной, достаточно большой их 
величине; чтобы достичь ее, волны должны про-
бежать некоторый идеальный путь, не ощущая воз-
действия дна, т. е. развиваясь в условиях глубокого 
водоема, для которого справедливо уравнение (1). 
Следовательно, на границе между глубоководной и 
мелководной зонами должны одновременно выпол-
няться уравнения (1) и (2). Исходя из этого устанав-
ливалось соотношение между минимальным разго-
ном, обеспечивающим начало взаимодействия волн 
и дна, и глубиной на разгоне:
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где xmin выражено в километрах, а Н – в метрах.
При 2

10gH V  = 3 соотношение (4) дает

gx
V
min

10
2 30≥ .                                (5)

Из (4) получаем величину предельного разгона 
для глубоководного моря, совпадающую с установ-
ленной другими методами:

xпред = 3V10
2.                                 (6)

Для перехода от секундного потока энергии, 
генерируемого ветром данной скорости и румба, 
к волновой энергии ветра определенной градации 
полученная величина Э0 умножалась на продолжи-
тельность действия этого ветра (например, за без-
ледный период). Затем величины волновой энергии 
каждой градации скорости ветра суммировались в 
пределах заданного волноопасного румба и в ре-
зультате получались румбовые величины суммар-
ной энергии волнений за расчетный период – Э.

Разработанный программный комплекс оценки 
энергии волн использует цифровую модель релье-
фа GEBCO [GEBCO…, 2020]. Пример определения 
секторов волноопасных румбов показан на рис. 2. 

Методика расчета гидрометеорологического 
потенциала. Для оценки совместного действия 
термического и волноэнергетического факторов 
рассчитывался общий ГМ потенциал термоабразии. 

Для этого была использована методика, подроб-
но описанной в работе [Shabanova et al., 2018], с мо-
дификациями для сравнения различных ключевых 
участков западного и восточного секторов Россий-
ской Арктики. В используемой в данной работе ме-
тодике величины нормировались на некоторое ус-
ловно предельное (максимальное) значение, чтобы 
избавиться от размерности и привести их к единой 
шкале (для возможности впоследствии их суммиро-
вать). На основе анализа полученных данных ряды 
индекса таяния (термический фактор) нормирова-
ны на 1500 градусодней, а ряды энергии ветровых 
волн – на 2 500 000 единиц. Полученные безраз-
мерные ряды суммировались для каждого участка 
берега. В среднем для всех рассмотренных локаций 
доли термического и волноэнергетического факто-
ров оказались приближенными к 50%.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Многолетняя изменчивость термической 
составляющей гидрометеорологического по-
тенциала термоабразии берегов. Суммы поло-
жительных среднесуточных температур (индекс 
таяния) повсеместно растут устойчиво и значимо. 
Средняя скорость приращения этого параметра 
составляет 7,6 градусодня в год (табл.). Значе-
ния трендов колеблются от 6,2 градусодня в год 
в Тикси до 9,84 градусодня в год на о. Колгуев. 
Если говорить об абсолютных значениях, то в 
среднем потепление в восточной части Россий-
ской Арктики происходит на 1–2 градусодня в год 
медленнее, чем в западной (рис. 3). Исключение – 
поселок Лорино, который расположен на юго-
восточном побережье Чукотки. Здесь отмечаются 
существенно более низкие скорости потепления: 
2,74 градусодня в год (см. табл., рис. 3). Такой 
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тренд значим на уровне 0,05. Остальные тренды 
значимы на уровне 0,01.

Показанные скорости потепления обеспечили по-
вышение индекса таяния в среднем на 300 градусод-
ней: от 107 в Лорино до 385 на Колгуеве и Варандее. 
Приращение составляет 35–70% от среднемноголет-
него значения (за исключением Лорино – 11%) или 

1,5–2 стандартных отклонения ряда (1,2 для Лорино). 
Вместе с низкими p-значениями, использованными 
для оценки значимости тренда, 1,5–2-кратное пре-
вышение стандартного отклонения ряда позволяет 
уверенно говорить о направленном (не случайном) 
повышении годовой суммы положительных средне-
суточных температур (индекса таяния).

Рис. 2. Определение секторов волноопасных румбов на основании ЦМР GEBCO

Fig. 2. Determining of the sectors of wave-hazardous wind directions using the GEBCO DEM

Динамика многолетних значений, осредненных 
по пяти западным и четырем восточным участкам 
(см. рис. 3), показывает, что термическая состав-
ляющая динамики берегов в отдельные годы мо-
жет иметь разнонаправленные тенденции в разных 
морях, несмотря на то, что в целом ее колебания 
похожи на западе и на востоке. В среднем в Барен-
цевом и Карском морях тренд роста температур 
больше, чем в морях Лаптевых, Восточно-Сибир-
ском, Чукотском и Беринговом, однако везде он 
существенен с 1970-х гг. Вероятно, несмотря на 
менее интенсивное потепление в восточной части 

Российской Арктики по сравнению с западной, 
термический фактор играет наиболее важную роль 
в динамике берегов именно восточно-арктических 
морей за счет значительной льдистости многолет-
немерзлых отложений побережий, в особенности 
пород ледового комплекса. С учетом криолито-
логического фактора, влияние потепления в вос-
точной части Российской Арктики существенно 
повлияло на разрушение берегов; суммы положи-
тельных среднесуточных температур выросли от 
средних значений 400–800 градусодней в 1980-е гг. 
до 700–1000 градусодней в 2000-е гг. 
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Рис. 3. Многолетняя изменчивость индекса таяния в западной (А) и восточной (Б) частях Арктики. 
Пунктирная линия – линейный тренд для средних значений по региону

Fig. 3. Long-term variability of the air thawing index in the western (A) and eastern (Б) Arctic. 
The linear trend for regional averages is shown as a dotted line

Колебания годовой суммы положительных сред-
несуточных температур от года к году могут быть 
значительными: отношение СКО рядов к средне-
многолетнему значению колеблется от 0,09 (Лори-
но) до 0,37 (Айон) и составляет в среднем 0,2. Мак-
симальное за 1979–2017 гг. значение превышает 
наблюденный минимум в среднем в два-три раза, а 
в районе Амдермы этот показатель достиг 7,5 (1348 
градусодней в 2016 г. по сравнению со 183 граду-
соднями в 1986 г.).

Динамика продолжительности безледного пе-
риода. Наибольшая продолжительность безледного 
периода характерна для о. Колгуев, где лед отсут-
ствует 7–8 месяцев в году (230 дней). Наименьшая 
продолжительность около 70 дней (2–3 месяца) 
характерна для участков в морях Лаптевых и Вос-
точно-Сибирском, а также на севере Обской губы 
(рис. 4, см. табл.). 

На фоне потепления климата и сокращения ле-
дяного покрова в Арктике безледный период за 
последние 40 лет растет значимо на всех ключе-
вых участках за исключением Лорино (1,3 дня/
год с 90 до 140 дней): от 20–30 в Тикси до 115 на 

о. Колгуев, что составляет 30–75% от среднемно-
голетнего. На о. Айон – территории с наиболее 
суровым климатом – период открытой воды стал 
длиннее на 75%: он увеличился с 30–60 дней до 
90–110, вследствие чего берега острова стали под-
вергаться беспрецедентной механической нагруз-
ке. Наименьшая скорость роста продолжительно-
сти безледного периода (менее 1 дня/год или до 
30 дней за период с 1979 по 2017 г.) наблюдается в 
восточной части Российской Арктики: Тикси (Бу-
ор-Хая), м. Чукочий, пос. Лорино. Наибольшая 
скорость роста продолжительности безледного 
периода характерна для наиболее «морских» рай-
онов: это острова Колгуев, Айон и удаленная от 
бухт и заливов Амдерма. Расположенные в бухтах 
и заливах Варандей, Сабетта, Лорино, Буор-Хая 
и Чукочий демонстрируют меньшие темпы при-
роста по сравнению с участками на открытых 
побережьях. Приращение безледного периода за 
40 лет превышает среднеквадратическую измен-
чивость ряда в 1,8–2,6 раза (за исключением пос. 
Лорино), что подтверждает значимость наблюда-
емых изменений.
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Многолетняя изменчивость энергии ветровых 
волн. Волноэнергетический фактор значительно 
различается на ключевых участках берега как в за-
падной и восточной частях Российской Арктики, так 
и внутри каждого из регионов. На западном побере-
жье Колгуева суммарный поток энергии ветровых 
волн, рассчитанной по методу Попова–Соверша-
ева, примерно в 20 раз превышает энергию ветро-
вых волн в районе порта Сабетта в Обской губе и 
вдвое превышает таковой на соседнем Варандее 
(см. табл., рис. 5). Бóльшие значения на Колгуе-
ве связаны с высокой скоростью ветра и энергией 
ветровых волн в Баренцевом море, а также с вы-
сокой продолжительностью безледного периода. 
При этом в осенние и зимние месяцы (ноябрь – 
январь), когда море еще не покрыто льдом, волны 
воздействуют на замерзший береговой уступ при 
отрицательных температурах воздуха, что умень-
шает скорость разрушения берегов по сравнению с 
летними месяцами.

Низкие значения энергии ветровых волн в Об-
ской губе обусловлены непродолжительным без-
ледным периодом и малым разгоном волн (до 50 км 
в СВ и ЮВ направлениях, по остальным направле-
ниям – меньше).

Характерной чертой рядов энергии ветровых 
волн является большая межгодовая изменчивость. 
СКО рядов составляет в среднем около половины 
среднемноголетнего значения: от 30% на Колгуеве 
до 70% на о. Айон. Бывают «спокойные» годы с ми-
нимальной волновой нагрузкой на берега, когда на-
блюдатель на местности может отметить, что берег 
не изменил своих очертаний. Если за теплый сезон 
случается экстремальный шторм, то, напротив, зна-
чение потока волновой энергии многократно воз-
растает, а берег обычно существенно отступает. 

В среднем, максимальные значения ряда 
волновой энергии превышают минималь-
ные в 15 раз. На о. Айон, где в отдельные 
годы акватория очищается ото льда всего 
на две-три недели (1979, 1984 и 1998 гг.), 
отношение максимального значения к ми-
нимальному составляет 25. При такой из-
менчивости рядов направленные много-
летние тенденции должны достигнуть 
определенного порогового значения, чтобы 
быть обнаруженными в рядах наблюдений.

В целом участки западной экспозиции 
(о. Колгуев, Харасавэй, о. Айон) характери-
зуются большим ростом энергии ветровых 
волн за последние несколько десятилетий 
по сравнению с участками восточной экс-
позиции (Сабетта, мыс Чукочий, Лорино) 
(рис. 5). Это происходит, в частности, за 
счет увеличения повторяемости западных 

ветров. На восточных побережьях в годы усиления 
западных потоков наблюдаются более спокойные с 
точки зрения волноэнергетические условия, несмо-
тря на увеличение продолжительности безледного 
периода, которое наблюдается повсеместно в Аркти-
ке независимо от ориентации берега. Таким образом, 
на современном этапе развития климата западные 
побережья оказываются более чувствительными к 
потеплению за счет одновременного усиления тер-
мического и волноэнергетического воздействия, ко-
торое в свою очередь увеличивается не только и не 
столько за счет более продолжительной экспозиции 
берега волнам, сколько за счет увеличения повторяе-
мости волноопасных западных штормов.

В наиболее холодных областях, где раньше лед 
защищал берега в течение большей части года, 
главную роль в формировании тренда изменений 
энергии ветровых волн играет продолжительность 
безледного периода. На о. Айон – одном из самых 
северных пунктов нашего исследования, располо-
женном в наиболее суровых ледовых условиях, – 
высокая корреляция продолжительности периода 
открытой воды и приходящей энергии волн (0,7) 
может свидетельствовать о том, что скованность 
побережья льдом здесь оказывается лимитирую-
щим фактором и любое освобождение акватории 
ото льда приводит к увеличению механической на-
грузки на берега (см. рис. 4). В начале 1980-х гг. 
продолжительность безледного периода здесь со-
ставляла в среднем 45 дней, т. е. фактически за-
падный берег острова был лишен механического 
воздействия (минимальный безледный период со-
ставлял до 13 дней – это практически полное от-
сутствие механического разрушения, если на этот 
период не пришлось ни одного шторма, как было в 
1979, 1982 и 2001 гг.; см. рис. 4). Начиная с 2002 г., 

Рис. 4. Продолжительность безледного периода ключевых 
участков

Fig. 4. Ice-free period duration in key areas
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акватория очищена ото льда уже не менее 2 меся-
цев ежегодно, а в 2011–2017 гг. – в среднем 100 
дней в году. Произошло кратное возрастание ме-
ханической нагрузки на берег острова. Так, в 2015 
и 2016 гг. значения энергии ветровых волн дости-
гали здесь 1 500 000 т/год (при среднемноголетних 
около 500 000 т/год). Такие значения сравнимы с 
гораздо более южнее расположенным пос. Варан-
дей в Баренцевом море.

Рассматривая среднемноголетние значения по 
всем ключевым участкам западной и восточной ча-
стей Российской Арктики (рис. 6), можно сделать 
вывод, что западный и восточный секторы отлича-
ются в первую очередь количеством приходящей 
энергии: интегральные среднегодовые значения в 

западно-арктических морях обусловлены в первую 
очередь длительным безледным периодом и боль-
шим разгоном волн в Баренцевом и Карском морях 
по сравнению с восточно-арктическими морями. 
Тенденции многолетней изменчивости похожи: при 
максимуме энергии ветровых волн в отдельный 
год в западной Арктике, в восточной части также 
наб людается повышение. Оно может отличаться 
по амплитуде, однако знак и тенденция изменений 
сов падает почти во все годы. При этом между от-
дельными ключевыми участками (см. рис. 6) на-
блюдается намного больший разброс значений и 
тенденций в разные годы, чем между западно-арк-
тическими и восточно-арктическими морями при 
оср еднении данных по разным участкам. 

Рис. 5. Многолетняя изменчивость энергии ветровых волн для ключевых участков в западно-арктических (А) 
и восточно-арктических морях (Б)

Fig. 5. Long-term variability of wind wave energy for key areas in the western (A) and eastern Artic seas (Б)
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В целом энергия ветровых волн выросла за по-
следние несколько десятков лет как в западной, так 
и в восточной части Российской Арктики, однако 
на западе этот тренд значительнее за счет более бы-
строго приращения безледного периода и увеличе-
ния времени волнового воздействия на берега. 

Полученные значения трендов позволяют ут-
верждать, что на современном этапе развития кли-
мата влияние волноэнергетического фактора на 

Арктические берега растет. Основную роль в этом 
процессе играет увеличение повторяемости штор-
мов волноопасных румбов, а наблюдающееся уве-
личение времени экспозиции берега волнам за счет 
улучшения ледовой обстановки не приводит к зна-
чимым увеличениям потока энергии ветровых волн.

Отличительной чертой волноэнергетического 
воздействия на берега в последние годы является 
приращение энергии ветровых волн за счет увели-

Рис. 6. Многолетняя изменчивость потока энергии ветровых волн на внешней границе береговой зоны девяти ключевых 
участков в абсолютных величинах (А) и в нормированных на среднее квадратическое отклонение (СКО) аномалиях (Б). 

Западные участки: о. Колгуев, п. Варандей, п. Амдерма, п. Харасавэй, п. Сабетта; восточные участки: губа Буор-Хая, 
м. Чукочий, о. Айон, с. Лорино. Пунктирной линией обозначен линейный тренд

Fig. 6. Long-term variability of the wave energy flux at the outer border of the coastal zone in nine key areas: (A) in 
absolute values and (Б) in normalized parameters of the standard deviation (RMS) anomalies. 

Western Arctic: Kolguev, Varandey, Amderma, Kharasavey, Sabetta; eastern Arctic: Buor-Khaya Bay, Cape Chukochiy, Ayon, Lorino. 
The linear trend is shown as a dotted line
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чения безледного периода в зимние месяцы. В «теп-
лых» районах Арктики, таких как Колгуев, Лорино 
и Амдерма, в последние годы замерзание аквато-
рии происходит зачастую в следующем за теплым 
сезоном календарном году (в январе). В таком слу-
чае значительная часть энергии ветровых волн по-
ступает уже к мерзлому берегу, поскольку теплый 
период заканчивается в среднем в октябре – начале 
ноября. Роль такого зимнего приращения энергии 
ветровых волн в разрушении берегов еще предстоит 
установить. Одним из путей решения этого вопро-
са может быть детальное моделирование процессов 
оттаивания/замерзания грунта и выноса материала 
волнами, например с помощью модели [Разумов, 
2002; Разумов, Григорьев, 2011; Григорьев и др., 
2006; Aleksyutina et al., 2020].

Многолетняя динамика гидрометеорологи-
ческого потенциала термоабразии. В простран-
ственном распределении ГМ потенциала – сум-
марного термического и волноэнергетического 
факторов динамики берегов – особняком стоит 
о. Колгуев, характеризующийся максимальной 
ГМ нагрузкой (см. табл.) за счет большого по-
тока энергии ветровых волн и высоких летних 
температур. В результате западное побережье 
Колгуева испытывает в 1,5–4 раза большую ГМ 
нагрузку, чем остальные исследованные участки 
(рис. 7). Наименьший ГМ потенциал характерен 
для Сабетты и о. Айон. Оба пункта расположе-
ны в высоких широтах, отличающихся низкими 
температурами, и получают ограниченные пото-
ки энергии ветровых волн: на Сабетте – за счет 
малого разгона волн, на Айоне – за счет короткого 
динамически активного периода. СКО рядов ГМ 
потенциала составляет 20–40% от среднемного-

летнего значения. Максимальное значение пре-
вышает минимальное в 2–6 раз.

Во всех исследованных районах ГМ потенциал 
значимо возрастает в последние годы. На м. Чу-
кочьем и в губе Буор-Хая тренд значим на уровне 
0,05, на остальных участках – на 0,01. За весь пе-
риод приращение составило в среднем 50–60% от 
среднемноголетнего значения: от 30–35% в Лорино 
и на м. Чукочьем до 95% на о. Айон. Это больше 
стандартной изменчивости в среднем в 1,5–2 раза 
(от 1,2 на м. Чукочьем и в губе Буор-Хая до 3 в Ам-
дерме; см. табл.).

В целом межгодовые колебания осредненных 
значений ГМ потенциала в западной и восточной 
Арктике относительно синхронны. В западно-арк-
тических морях значения этого параметра выше, 
чем в восточно-арктических. Это связано с тем, что 
и термический, и волноэнергетический факторы 
здесь проявляются интенсивнее за счет более вы-
соких температур и продолжительного безледного 
периода. Амплитуда колебаний значений ГМ потен-
циала на западе также больше за счет быстро меня-
ющихся ледовых и ветровых условий. Тем не менее 
в восточной Арктике общий ГМ потенциал растет 
быстрее. Учитывая значительную льдистость бере-
гов и их меньшую устойчивость к размыву по срав-
нению с западной Арктикой, это может привести к 
еще большему ускорению термоабразии в ближай-
шие годы. 

Суммарное ГМ воздействие ожидаемо имеет бо-
лее тесную линейную связь с продолжительностью 
безледного периода, чем каждая из его составля-
ющих. Коэффициент корреляции осредненных по 
всем пунктам рядов приближается к 0,9 (от 0,5 в 
Лорино до 0,84 на о. Айон).

Рис. 7. Динамика гидрометеорологического потенциала термоабразии (ТЕ)

Fig. 7. Dynamics of the hydrometeorological potential of thermal abrasion (TE)
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ВЫВОДЫ
Суммарный ГМ потенциал термоабразии 

берегов, сложенных мерзлыми дисперсными 
породами, значимо возрастает в последние 
годы во всех районах Российской Арктики. 
На протяжении всего побережья от о. Колгу-
ева до Чукотки наблюдается увеличение ГМ 
потенциала термоабразии берегов за счет как 
термического, так и волноэнергетического фак-
торов. Продолжительность безледного периода 
в 1979–2017 гг. увеличилась на 15–75%. Она 
коррелирует с температурами теплого сезона, 
с энергией ветровых волн и наиболее сильно 
с суммарным ГМ воздействием (коэффициент 
корреляции от 0,5 до 0,84). Таким образом, про-

должительность безледного периода выступает 
ведущим фактором в динамике арктических 
берегов. Она связана с температурными усло-
виями, поскольку растет за счет потеплений и 
определяет длительность волнового воздей-
ствия на берега, регулируя суммарное коли-
чество волновой энергии, воздействующей на 
уступы в течение года. Также значительную 
роль в многолетней динамике волноэнергети-
ческого фактора играет изменение повторяемо-
сти штормов волноопасных румбов. В связи с 
этим западные побережья в периоды потепле-
ний могут испытывать бóльшие ГМ нагрузки 
за счет увеличения повторяемости западных 
ветров, обычно сопровождающего потепления.
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The paper presents the results of the analysis of wave-energy and thermal components of the hydrome-
teorological (HM) potential of coast thermoabrasion for nine key areas in the western and eastern sectors of 
the Russian Arctic for the period of 1979 to 2017. The air thawing and air freezing indices were used to cal-
culate the thermal impact on the permafrost coasts the indices represent the accumulated sum of mean daily 
temperatures of the warm and cold periods, respectively. The wave-energy component is calculated using the 
Popov-Sovershaev method. The calculations used data from hydrometeorological stations and CFSR, CFSv2, 
MERRA and ERA5 reanalysis data. The duration of the ice period is determined using the satellite data.

It was found that the thawing index is everywhere growing steadily and significantly, and the total potential 
for destruction of the shores built of frozen dispersed rocks has been significantly increasing recently in all 
regions of the Russian Arctic. There is an increase in the HM potential for coastal destruction along the coast 
from about the Kolguev Island to Chukotka due to both thermal and mechanical factors, including the associ-
ated increasing ice-free period. For the period 1979–2017 the increment averaged 30 to 95% of the long-term 
average, which is 1.2 to 3 times the standard variability. The most significant changes are observed on the is-
land of Ayon, which has the most severe climate; the least significant changes were in Lorino, on the Chukochy 
Cape and in the Buor-Khaya Bay. The increase results from both the increasing temperatures, and the growth in 
the energy flows of wind waves. The duration of ice-free period correlates with the warm season temperatures, 
the wind wave energy, and mostly with the total HM impact. Thus, the duration of the ice-free period is a lea-
ding factor in the dynamics of the Arctic coasts, determining both temperature and wave conditions. Changing 
frequency of storms of wave-dangerous directions plays the main role in the dynamics of the wind-wave factor. 

Keywords: permafrost, thermal abrasion, thermal denudation, air thawing index, wave energy, hydrometeoro-
logical potential of thermal abrasion, coastal dynamics, Russian Arctic, Arctic climate change
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Настоящий обзор посвящен проблеме распространения природноочаговых болезней в Арктиче-
ском регионе в условиях глобального изменения климата. Рассмотрен вопрос о влиянии факторов ме-
няющейся среды на функционирование очагов природноочаговых болезней в арктических регионах 
России, Европы и Северной Америки, вопросы сдвигов ареалов возбудителей, их носителей и пере-
носчиков на север в связи с потеплением климата; приведены примеры вспышек природноочаговых за-
болеваний в арктических районах. В обзоре использовано 55 публикаций. Отбор статей произведен на 
платформах Pubmed, ScienceDirect, e-Library и Киберленинка. Анализ литературы позволил установить 
18 природноочаговых болезней, наиболее значимых для российской и зарубежной Арктики; для десяти 
из них проведен обзор распространения в России и других странах, имеющих арктические территории. 
Можно предположить, что в связи с изменениями климата наиболее интенсивно будут продвигаться 
на север клещевые инфекции вслед за расширением ареалов переносчиков и теплокровных носителей. 
Кроме того, не исключены новые вспышки туляремии, вызванные высокой численностью переносчи-
ков (комаров и слепней), а также реактивация очагов сибирской язвы из-за деградации вечной мерзлоты 
и вытаивания скотомогильников. Обобщение данных по болезням и патологиям арктического населе-
ния показало, что наиболее уязвимыми являются группы, которые живут в отдаленных районах, где 
адаптация к климатическим изменениям наиболее сложная из-за недостаточной экономической под-
держки или отсутствия инфраструктуры. В целом отмечается недостаточное количество исследований, 
рассматривающих распространение природноочаговых болезней в условиях меняющейся окружающей 
среды, в первую очередь именно для наиболее отдаленных регионов. 

Ключевые слова: зоонозы, факторы среды, глобальные изменения климата

ВВЕДЕНИЕ
Арктический регион отличается экстремальной 

природной средой. Для регионов Арктики харак-
терен высокий уровень ее дискомфорта на фоне 
неоднородности хозяйственного освоения, плот-
ности населения, степени освоенности и антропо-
генной нагрузки. В настоящее время регион под-
вержен сильному техногенному давлению, что, в 
свою очередь, влияет на медико-экологическую 
обстановку. Наиболее важными компонентами 
природной среды, определяющими ее экстремаль-
ность, являются климатические и биотические 
факторы.

Климатическая компонента экстремальности 
природных условий рассматривается как превали-
рующая по сравнению с остальными, т. к. она бо-
лее интенсивно влияет на организмы человека и 

животных и воздействует на обширные территории 
[Hedlund et al., 2014]. 

Биотические факторы обусловливают существо-
вание очагов природноочаговых болезней, которые, 
в свою очередь, также сильно зависят от действия 
климатического фактора. Установлено, что в про-
цессе современного потепления Арктика прогре-
вается быстрее других регионов земного шара 
[IPCC…, 2013]. Одной из наиболее важных задач 
является оценка возможности изменения нозоареа-
лов природноочаговых болезней в связи с потепле-
нием климата и прогноз таких изменений. Сведения 
о распространении природноочаговых болезней в 
Арктическом регионе неполны и отрывочны, что 
связано со сложностями сбора информации в труд-
нодоступных районах. Не для всех районов и болез-
ней имеется достоверная картина заболеваемости в 
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связи со значительной недообследованностью на-
селения арктических поселков и недоступностью 
медицинской помощи и лабораторной диагностики 
заболеваний [Бобырева и др., 2016; Ватлина и др., 
2019]. Кроме того, сравнение данных по заболевае-
мости отдельными природноочаговыми болезнями 
часто бывает ограничено разницей в системах от-
четности и нормативных документах разных стран, 
поэтому для более точных оценок в дальнейшем 
необходима стандартизация показателей [Omazic 
et al., 2019a].

В целом, целенаправленные комплексные ме-
дико-географические исследования, посвященные 
Арктике, довольно немногочисленны. Настоящий 
обзор посвящен проблеме распространения при-
родноочаговых болезней в Арктическом регионе и 
возможном влиянии на них изменений климата. За-
дачами обзора являются выявление круга природ-
ноочаговых болезней, представляющих опасность 
для жителей северных регионов, их география, опре-
деление взаимосвязей с факторами среды, а также 
прогноз возможных изменений нозоареалов болез-
ней в связи с глобальным потеплением климата.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Для анализа отбирались публикации, содержа-
щие информацию о географии природноочаговых 
болезней в Российской и зарубежной Арктике, вли-
янии глобальных изменений климата на возможное 
расширение ареалов болезней, моделирование и 
прогноз эпидемиологической ситуации. Поиск пуб-
ликаций на английском языке осуществлялся по 
ключевым словам: arctic region; infections; zoonoses, 
climate change на платформах Pubmed [Pubmed.
gov…, 2021] и ScienceDirect [ScienceDirect…, 2021]. 
Поиск публикаций на русском языке – по ключевым 
словам: Арктика, природноочаговые болезни, зоо-
нозы, изменения климата, а также по названиям от-
дельных болезней на платформах e-library [eLibrary.
ru…, 2021] и «КиберЛенинка» [Научная…, 2021]. 
Рассматривались публикации с 1998 г.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Согласно проведенному анализу, к числу наибо-
лее упоминаемых в литературе природноочаговых 
болезней арктических регионов можно отнести 18 
нозоформ. В настоящее время внимание исследова-
телей в Арктике в целом привлекают в первую оче-
редь такие природноочаговые инфекции и инвазии, 
как [Беэр, 2005; Dupouy-Camet et al., 2017; Parkinson 
et al., 2014; Pakharukova, Mordvinov, 2016]:

а) бактериальные: бруцеллез (Brucella spp.), 
туляремия (Francisella tularensis), сибирская язва 

(Bacillus anthracis), лептоспирозы (Leptospira spp.), 
ботулизм (Clostridium botulinum), иксодовые клеще-
вые боррелиозы (Borrelia spp.);

б) протозойные: токсоплазмоз (Toxoplasma 
gondii), лямблиоз (жиардиаз) (Giardia spp), крипто-
споридиоз (Cryptosporidia spp.);

в) гельминтозы: трихинеллезы (Trichinella spp.), 
эхинококкоз (Echinococcus granulosus), альвеокок-
коз (E. multilocularis), токсокароз (Toxocara canis), 
дифиллоботриозы (Diphyllobothrium sp.), опистор-
хоз (Opisthorchs felineus);

г) вирусные: бешенство, хантавирусные инфек-
ции и клещевой энцефалит. 

Анализ литературы и собственные исследова-
ния [Медико-географический..., 2017; Malkhazova 
et al., 2020] позволили отобрать для анализа ситу-
ации десять наиболее важных природноочаговых 
нозоединиц, актуальных для Российской и зарубеж-
ной Арктики, а именно: туляремия, сибирская язва, 
лептоспирозы, трихинеллез, описторхоз, дифилло-
ботриозы, эхинококкозы, клещевой энцефалит, ик-
содовые клещевые боррелиозы, геморрагическая 
лихорадка с почечным синдромом.

Распространение природноочаговых болезней 
в Арктике. Туляремия. Одной из наиболее опас-
ных природноочаговых болезней, имеющихся в том 
числе в северных регионах мира, является туляре-
мия. Очаги туляремии широко распространены на 
Аляске, где сероположительными являются до 50% 
животных и до 18% людей [Hansen et al., 2011], в 
Скандинавии и России. В Швеции туляремия рас-
пространена повсеместно, а наиболее пораженными 
территориями являются северные районы [Desvars 
et al., 2015]. Несмотря на то что были описаны 
случаи передачи туляремии через воду [Lindhusen 
Lindhé et al., 2017], преобладающим путем ее рас-
пространения в Швеции является трансмиссивный 
[Eliasson, Bäck, 2007]. Возбудитель передается че-
рез укусы комаров, клещей, слепней и других кро-
вососущих членистоногих. В Российской Арктике 
наблюдается высокая активность природных очагов 
тундрового и пойменно-болотного типа. В 2016 г. 
отмечена вспышка (10 случаев) в Ненецком авто-
номном округе, что позволило исследователям рас-
сматривать имеющиеся там очаги как потенциаль-
но опасные и активные [Кудрявцева и др., 2017]. 
Несмотря на то что заболеваемость туляремией у 
людей носит спорадический характер и обычно не 
достигает высоких значений, каждый случай забо-
левания рассматривается как потенциально опас-
ный ввиду тяжести заболевания. 
Сибирская язва. Энзоотичные по сибирской язве 

территории (т. е. территории, на которых постоян-
но присутствует возбудитель болезни) по большей 
части приурочены к регионам с теплым климатом. 
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Однако существуют и крупные природные очаги, 
расположенные в северных регионах, в том числе 
и за Полярным кругом. К ним относятся Сибирь 
(полуострова Ямал и Таймыр), север и северо-запад 
Канады (например, заповедник Маккензи Байсон и 
национальный парк Вуд Баффало (северо-западные 
территории Канады)) [Salb et al., 2014; New et al., 
2017]. На территории Арктики наиболее уязвимыми 
для сибирской язвы животными являются северные 
олени и овцебыки. Основная проблема заключает-
ся в опасности реактивации очагов сибирской язвы 
в связи с таянием вечной мерзлоты и обнажением 
старых скотомогильников на фоне прекращения 
вакцинации северных оленей [Ревич, 2020].
Лептоспирозы. Несмотря на то что в целом за-

болеваемость населения лептоспирозами в Аркти-
ческом регионе, как и во всей России, весьма незна-
чительна и можно говорить лишь о спорадических 
случаях, их природные очаги существуют в ряде ре-
гионов Российской Арктики, в частности в Якутии, 
Мурманской и Архангельской областях [Кершен-
гольц и др., 2009; Дударев и др., 2017; Malkhazova 
et al., 2020]. Кроме того, лептоспирозы выявляют-
ся в арктическом регионе у собак и сельскохозяй-
ственных животных [Токаревич, Стоянова, 2011; 
Zakharova et al., 2020], что повышает риск заболе-
вания людей.
Бешенство. Согласно районированию очаго-

вой территории бешенства [Сидоров и др., 2004] 
Российская Арктика относится к Арктическому 
природноочаговому региону, где эта инфекция 
имеет ряд своеобразных черт, главной из которых 
является циркуляция особого антигенного варианта 
тундрового бешенства – дикования. При этом за-
болеваемость людей в регионе практически отсут-
ствует, что может быть связано с редкостью контак-
тов человека с песцами и невысокой патогенностью 
арктического варианта вируса для людей [Меди-
ко-географический…, 2017]. Очаги бешенства су-
ществуют в большинстве зарубежных арктических 
регионов. Эпидемиология и эпизоотология бешен-
ства, по-видимому, имеют общие для всей Арктики 
характеристики, но из-за труднодоступности значи-
тельной части районов многие вопросы этой инфек-
ции остаются неизученными [Mørk, Prestrud, 2004].
Бруцеллез – повсеместно распространенная 

болезнь, вызываемая группой бактерий из рода 
Brucella, поражающая, главным образом, сельско-
хозяйственных животных, от которых заражается 
человек. Циркуляция бруцелл в дикой природе изу-
чена недостаточно, хотя достоверно известно, что 
они в состоянии существовать в природных экоси-
стемах без участия сельскохозяйственных живот-
ных [Медико-географический…, 2017]. Бруцеллез 
встречается в популяциях овцебыков и диких север-

ных оленей на Аляске [Hueffer et al., 2013] и севере 
Канады [Tomaselli et al., 2019]. Имеются данные о 
наличии бруцелл у морских млекопитающих на се-
вере Европы и возможности их передачи человеку 
во время охоты на них [Sonne et al., 2018]. В Рос-
сийской Арктике и, в частности,  на Таймыре отме-
чается высокая пораженность бруцеллезом диких 
и домашних северных оленей, а также плотоядных 
животных, контактирующих с ними [Лайшев и др., 
2015].  
Гельминтозы и протозоозы. Представители ар-

ктических сообществ подвергаются повышенному 
риску заражения природноочаговыми паразитар-
ными заболеваниями. Паразитозы, вызванные как 
гельминтами, так и простейшими, являются отно-
сительно распространенными болезнями в аркти-
ческих сообществах по всему миру. В инуитских 
общинах в канадской Арктике было проведено се-
рологическое исследование на четыре паразитар-
ных зооноза. Определялись антитела к Toxocara 
canis, Echinococcus granulosus, Trichinella sp. и 
Toxoplasma gondii. Наиболее часто среди коренно-
го населения встречались антитела к токсоплазме и 
трихинелле (27,2 и 18,6% соответственно). Серопо-
ложительность коррелировала с возрастом, образо-
ванием исследуемых и потреблением ими морских 
млекопитающих и морепродуктов [Goyette et al., 
2014]. Таким образом, по различным исследовани-
ям токсоплазмоз является наиболее распространен-
ным протозоозом, поражающим население канад-
ской Арктики [McDonald et al., 1990; Messier et al., 
2009], тогда как Trichinella и Echinococcus являются 
одними из наиболее распространенных гельминтов 
[Hotez, 2010]. 

Широкое использование собак обусловливает 
риск заражения токсокарозом [Jenkins et al., 2011] 
и эхинокоокозом. Значительная распространен-
ность трихинеллеза и других гельминтозов, переда-
ющихся через пищу, – это результат употребления 
не всегда хорошо прожаренного или проваренного 
мяса диких животных, как наземных, так и мор-
ских млекопитающих (например, моржа), а также 
рыбы и птиц [Hotez, 2010]. При этом заражение 
трихинеллезом через мясо самого крупного аркти-
ческого млекопитающего – белого медведя (Ursus 
maritimus) – происходит довольно редко по сравне-
нию с многочисленными случаями трихинеллеза 
человека, связанными с потреблением мяса черных 
(U. americanus) или бурых медведей (U. arctos). Рас-
пространенность Trichinella у медведей довольно 
высока, но у белых медведей по сравнению с други-
ми их видами в мышцах оказывается гораздо мень-
ше личинок. Поэтому белые медведи играют огра-
ниченную роль в передаче трихинеллеза людям, так 
как местные жители, живущие в Арктике, традици-
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онно потребляют хорошо приготовленное медвежье 
мясо, а путешественники и иностранные охотники 
имеют ограниченный доступ к этим охраняемым 
видам [Dupouy-Camet et al., 2017]. 

Формирование очагов трихинеллеза в Аркти-
ке у животных, населяющих острова Полярного 
бассейна, в частности белого медведя и морских 
млекопитающих, относительно изолированных от 
материковой зоны, свидетельствует о постоянной 
циркуляции возбудителя в этой зоне. Из-за того что 
животные являются объектами промысловой охоты, 
арктический трихинеллез, несомненно, представля-
ет угрозу для населения данного региона [Успен-
ский, 2007]. Передача инвазии между белыми мед-
ведями и морскими млекопитающими, в частности 
моржами, может осуществляться как путем хищни-
чества, так и при поедании падали, а также пред-
полагается возможность заражения животных через 
помет хищных птиц, гидробионтов, через трупы ез-
довых собак, тушки пушных зверей, выброшенных 
в море. Миграции животных способствуют разносу 
инвазии на большие расстояния, при этом в пара-
зитарную систему через трофические связи могут 
вовлекаться и другие представители животного на-
селения Арктики – песцы, лемминги, волки и даже 
изредка северные олени. Одним из самых заражен-
ных трихинеллами животных считается росомаха 
вследствие ее предпочтения питаться падалью. 

Учитывая, что передача инвазии осуществляется 
при крайне низких температурах, предполагается, 
что географический изолят трихинелл, циркулирую-
щий в данном регионе, обладает высокой резистент-
ностью к низким температурам [Успенский, 2007]. 

Заболеваемость инфекциями, передаваемыми 
через рыбу, в арктическом регионе невысока, однако 
в речных бассейнах существуют очаги дифиллобо-
триозов и описторхоза [Поморцев, 2002; Беэр, 2005; 
Dupouy-Camet, Peduzzi, 2004; Scholz et al., 2009; 
Pakharukova, Mordvinov, 2016]. Наиболее высокие 
показатели заболеваемости дифиллоботриозами 
отмечаются в северных районах Сибири – Якутии, 
Таймыре, Ямало-Ненецком АО, где в некоторых 
районах среднегодовое число случаев превышает 
1000, а заболеваемость составляет более 150 чело-
век на 100 тыс. населения. В Европейской России 
наиболее проблемный регион по дифиллоботриозу, 
вызываемому лентецом широким, – Ненецкий авто-
номный округ, характеризующийся высокой (более 
150 на 100 тыс. населения) заболеваемостью [Ме-
дико-географический…, 2017]. Так, доля дифилло-
ботриоза в структуре паразитарной заболеваемости 
людей в Ненецком АО в 2013 г. составляла 10,4% 
[Бобырева и др., 2016].

Подавляющая часть нозоареала кошачьего опи-
сторхоза находится на территории России, при этом 

наиболее проблемным регионом является Обь-
Иртышский бассейн. Описторхоз эндемичен на 
всей протяженности Оби и Иртыша, включая север-
ные районы, при этом ситуация в Ямало-Ненецком 
автономном округе считается весьма напряженной 
[Медико-географический…, 2017]. Среднегодо-
вая заболеваемость описторхозом в нем составля-
ет 279,8 на 100 тыс. населения. Возбудитель опи-
сторхоза является холодоустойчивым организмом и 
способен проникать далеко на север. Хотя на севере 
региона популяции промежуточных хозяев опи-
сторха – моллюcков рода Codiella – немногочислен-
ны, они способны поддерживать передачу возбуди-
теля в течение трех летних месяцев [Беэр, 2005].
Клещевые инфекции. Северная граница ареала 

клещевых инфекций – вирусного клещевого энце-
фалита (КЭ) и иксодовых клещевых боррелиозов 
(ИКБ) – в настоящее время проходит за пределами 
границ Арктики [Медико-географический..., 2017]. 
Однако имеются данные о возможном продвиже-
нии этих границ на север, поэтому южная часть 
Арктического региона может попасть в зону по-
тенциального риска передачи этих инфекций. Уже 
установлено существенное продвижение иксодо-
вых клещей на север Республики Коми и Архан-
гельской области [Tokarevich et al., 2011; Tokarevich 
et al., 2017]. В Северной Норвегии вирус клещевого 
энцефалита был обнаружен на широте 65,1° с. ш. 
[Soleng et al., 2018]. Для территории Швеции доста-
точно давно было показано существенное продви-
жение границ ареала клещей на север, увеличение 
их численности и плотности популяций [Talleklint, 
Jaenson, 1998]. 

В странах Северной Европы и в Северной Аме-
рике большое внимание уделяется иксодовым 
клещевым боррелиозам (в Северной Америке это 
заболевание носит название болезни Лайма). На 
территории Финляндии исследования видового 
состава и численности клещей в северной части 
побережья Ботнического залива вблизи северной 
границы ареала I. persulcatus показали высокую 
численность таежных клещей и их значительную 
зараженность боррелиями нескольких видов с ча-
сто встречающейся коинфекцией, когда в одном 
переносчике встречаются несколько видов возбуди-
теля [Pakanen et al., 2020].

В настоящее время риск передачи боррелий в се-
верной Норвегии считается низким, хотя изредка воз-
будителя изолируют от иксодовых клещей, северная 
граница ареала которых чуть не доходит до Поляр-
ного круга [Hvidsten et al., 2014; Soleng et al., 2017].

Имеются указания на то, что в циркуляции бор-
релий в природных очагах Северной Европы ак-
тивное участие принимают морские птицы [Olsen 
et al., 1995]. Так, боррелии были выделены в се-
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верной Норвегии [Larsson et al., 2007] из клещей, 
собранных в колонии морских птиц на побережье 
Баренцева моря. Сходные данные были получены и 
в Северной Америке (Ньюфаундленд, Юкон). При 
этом указывается, что клещи могут переноситься 
перелетными птицами довольно далеко на север, 
включая территории за пределами нозоареала бо-
лезни Лайма [Smith et al., 2006], однако их роль в 
функционировании очагов боррелиозов не выяс-
нена. Представляется важным, что установлен сам 
факт возможности переноса птицами клещей, в том 
числе и зараженных боррелиями, на большие рас-
стояния в высокие широты [Scott, 2016].
Геморрагическая лихорадка с почечным синдро-

мом (ГЛПС). Как и клещевые инфекции, ГЛПС рас-
пространена, главным образом, за пределами Ар-
ктики [Медико-географический…, 2017]. Однако в 
последние годы стало появляться много сообщений 
о вспышках в северных регионах России и Европы, 
хотя риск заболевания людей не оценивается как вы-
сокий [Petterson et al., 2008; Савицкая и др., 2020]. 
Возбудителями ГЛПС являются хантавирусы, среди 
которых наиболее распространенным в Централь-
ной и Северной Европе, а также в России является 
вирус Пуумала (PUUV). В природе хозяином PUUV 
является рыжая полевка (Myodes glareolus), а пере-
дача человеку происходит при вдыхании аэрозолей 
с экскрементами грызунов. 

Влияние климатического фактора на расши-
рение ареалов возбудителей, переносчиков и но-
сителей природноочаговых болезней. Достаточно 
давно установилось представление о том, что кли-
матические изменения могут приводить к сдвигам 
границ распространения возбудителей, носителей 
и переносчиков природноочаговых болезней [Kutz 
et al., 2005]. Существует опасение, что изменение 
климата может способствовать пространственно-
временному перераспределению целого ряда ин-
фекционных заболеваний. Некоторые авторы на-
зывают такие патологии климаточувствительными 
[Omazic et al., 2019а], определяя их как инфекцион-
ные заболевания, которые географически ограничи-
ваются климатическими факторами. Следователь-
но, они могут менять границы нозоареалов в связи с 
изменением климата. Общие знания о последствиях 
изменения климата и стратегиях адаптации возбу-
дителей, переносчиков и носителей болезней значи-
тельно расширились за последние годы. Однако все 
еще существует значительный информационный 
пробел в знаниях о влиянии изменения климата на 
инфекционные заболевания и способах выявления 
его последствий [Omazic et al., 2019b].

За последние несколько десятилетий Арктика 
существенно прогрелась, значительно опережая 
другие регионы мира [IPCC…, 2013; Overland et al., 

2017; Ревич, 2020]. Метеорологические параметры, 
наиболее очевидными из которых являются темпе-
ратура, влажность и колебания продолжительности 
сезонов, влияют на скорость развития, выживания 
и размножения возбудителей и переносчиков бо-
лезней, а более высокие температуры могут также 
позволить зараженным носителям инфекций более 
успешно переживать неблагоприятный период года, 
тем самым увеличивая численность популяций и 
расширяя ареал вида. Изменение этих параметров 
может повлиять на пригодность мест обитания 
носителей и переносчиков, показатели их воспро-
изводства, распределение и численность. Таким 
образом, климатические изменения могут способ-
ствовать распространению природноочаговых и 
других инфекционных заболеваний дальше на се-
вер. Однако масштаб этих изменений и их отраже-
ние в показателях заболеваемости людей в настоя-
щее время еще не оценены. 

Для России, так же как и для других арктических 
регионов, характерны проблемы, связанные с вли-
янием изменений климата на здоровье людей. Из-
менение климата в Российской Арктике более вы-
ражено, чем в любой другой части страны. Между 
1955 и 2000 гг. среднегодовая температура воздуха 
на Русском Севере увеличилась на 1,28°С [Revich, 
Tokаrevich, 2012]. Повышение среднегодовых тем-
ператур и разогрев поверхности привел к увеличе-
нию температуры верхнего слоя вечной мерзлоты, 
что вызвало ее таяние. В связи с изменением кли-
мата увеличивается риск возникновения зоонозных 
инфекционных заболеваний, наиболее важными из 
которых следует считать клещевой энцефалит, ту-
ляремию, бруцеллез, лептоспирозы, бешенство и 
сибирскую язву. 

Климатические изменения могут вызывать раз-
личные трансформации паразитарных систем и их 
отдельных элементов. Реакции на потепление кли-
мата имеющихся и вновь возникающих возбудите-
лей в арктических системах можно обобщить сле-
дующим образом [Hoberg et al., 2008].

1. Изменения в численности возбудителей и их 
хозяев:

– увеличение скорости развития для свободно-
живущих стадий или промежуточных хозяев в ре-
зультате повышения среднесуточных температур;

– сокращение времени развития возбудителей, 
например переход от многолетних циклов к одно-
летним или от однократного к многократному раз-
множению в течение года;

– изменение (увеличение или уменьшение) по-
казателей выживаемости возбудителей, связанное с 
состоянием окружающей среды;

– увеличение длительности благоприятного се-
зона для развития и распространения возбудителей 
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в результате более раннего наступления весны и бо-
лее позднего – осени.

2. Изменения ареалов возбудителей и их хозяев:
– сдвиги границ ареалов возбудителей и их хозя-

ев, включая широтные и/или высотные смещения;
– расширение ареалов возбудителей и их адапта-

ция к новым видам хозяев;
– изменение фенологии носителей и переносчи-

ков, приводящее к изменениям сроков миграций;
– исчезновение некоторых популяций сочленов 

паразитарных систем в связи с появлением усло-
вий, несовместимых с их существованием.

3. Микроэволюционные ответы:
– локальная адаптация возбудителей к новым хо-

зяевам;
– генетические изменения у возбудителей, появ-

ление новых генетических вариантов.
4. Кумулятивные/синергетические ответы:
– разрушение механизмов экологической изоля-

ции, способствующих обмену фауной между пре-
жде изолированными экосистемами;

– усиление эффекта взаимодействия возбудите-
лей и хозяев, влияющее на структуру паразитарных 
систем;

– географическая мозаичность или появление 
эфемерных очагов болезней в связи с локальными 
климатическими флуктуациями.

Для теплокровных животных, их патогенов и 
членистоногих переносчиков, обитающих в Ар-
ктике, достаточно незначительных климатических 
сдвигов для изменения жизненных циклов и струк-
туры паразитарных систем [Strathdee, Bale, 1998; 
Hoberg et al., 2008]. Следует отметить, что эти свя-
зи часто оказываются очень сложными, и действие 
климатических и экологических факторов часто 
усугубляется социально-экономическими причина-
ми [Hedlund et al., 2014]. 

Можно привести значительное число примеров 
исследований связи конкретных природноочаговых 
заболеваний с климатическими факторами.
Туляремия. Как уже указывалось, в Швеции ос-

новным путем передачи туляремийного микроба яв-
ляется трансмиссивный [Eliasson, Bäck, 2007]. По-
давляющее большинство случаев, передающихся 
человеку членистоногими, питающимися кровью, 
происходит в течение летнего сезона и связано с по-
вышением температуры. Поэтому предполагается, 
что изменение климата может оказывать влияние на 
численность и местообитание переносчиков. Сле-
довательно, изменения климата, вероятно, могут 
оказать влияние на характер передачи туляремии.

Для эндемичных по туляремии районов Швеции 
была построена модель, использующая один из сце-
нариев изменения климата и прогнозирующая воз-
можные вспышки инфекции на основе имеющихся 

данных о температурах, критичных для передачи 
туляремии [Rydén et al., 2009]. Использованный сце-
нарий предполагает увеличение среднемесячных 
летних температур примерно на 2°C, что приводит 
к увеличению продолжительности эпидемических 
вспышек в диапазоне от 3,5 до 6,6 недель между 
2010 и 2100 гг. Имеющиеся сценарии не предпола-
гают увеличение уровня осадков, поэтому при этом 
не стоит ожидать существенного увеличения коли-
чества переносчиков. Исходя из предположения, что 
в передаче туляремии в арктических районах зна-
чительную роль играют комары, [Rydén et al., 2012] 
разработали статистическую модель для исследова-
ния взаимосвязи между параметрами окружающей 
среды, обилием комаров и туляремией в Швеции в 
1981–2007 гг. Холодные малоснежные зимы оказа-
лись связанными с меньшим количеством случаев 
туляремии в последующий год, в то время как те-
плые летние температуры в предыдущем году были 
связаны с увеличением числа случаев. 

Также была предпринята попытка сравнить за-
болеваемость туляремией в Швеции со значениями 
индекса североатлантической осцилляции (NAO) 
[Palo et al., 2005]. Низкие значения этого индекса, 
указывающие на холодные зимы и малый расход 
воды в реках в течение предстоящего лета, были 
связаны с большим количеством случаев заболева-
ния человека туляремией через два года. При этом 
не удалось установить корреляцию численности 
зай ца-беляка (одного из наиболее чувствительных 
к возбудителю туляремии видов млекопитающих) 
ни со случаями туляремии, ни со значениями ин-
декса NAO. Поэтому причинно-следственную связь 
в этом случае установить не удалось, и авторы в 
целом не ожидают, что возможное увеличение ин-
декса NAO при будущем более теплом климате обу-
словит более высокую частоту вспышек туляремии 
в Швеции.
Сибирская язва. Влияние повышения темпера-

туры на возможность реактивации очагов сибир-
ской язвы исследовалось в различных северных 
регионах. Следует отметить, что, как и для боль-
шинства других природноочаговых болезней, не-
посредственное воздействие климатических пара-
метров на возбудителей не является единственной 
причиной происходящих изменений эпидемиоло-
гической обстановки. В случае сибирской язвы, 
климатический фактор может оказывать влияние на 
распределение скота, биоразнообразие копытных и 
почвенно-водный баланс в зонах существования си-
биреязвенных захоронений [Walsh et al., 2018]. 

Относительно теплый летний период создает 
подходящие условия для размножения и распро-
странения возбудителя сибирской язвы. В 2016 г. в 
ЯНАО произошла крупнейшая за последние 30 лет 
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эпизоотия сибирской язвы в России. В результа-
те контактов с больными животными заболело 36 
человек [Попова и др., 2016]. Предполагается, что 
одной из причин вспышки послужила аномально 
высокая дневная температура воздуха (29–34ºС), 
что способствовало увеличению глубины сезонного 
таяния многолетней мерзлоты и перемещению спор 
сибиреязвенного микроба из глубинных слоев к по-
верхности почвы с межмерзлотными водами. Уве-
личение численности кровососущих насекомых, а 
также негативное воздействие жары на иммунную 
систему оленей на фоне прекращения вакцинации, 
очевидно, стали причиной массового заболевания 
северных оленей сибирской язвой. Таким образом, 
во многих случаях климатические изменения яв-
ляются не единственной причиной возникновения 
эпидемий, однако очень часто являются их пуско-
вым механизмом.
Лептоспирозы. Моделирование распростране-

ния лептоспирозов домашнего скота и диких живот-
ных было проведено методом экологической ниши 
на основе распространения случаев лептоспирозов 
домашнего скота и диких животных для территории 
Якутии [Zakharova et al., 2020]. Использован набор 
ландшафтных, климатических и социально-эконо-
мических переменных как для текущего, так и для 
прогнозируемого на 2041–2060 гг. климата. Модель 
показала, что наиболее важными факторами, влия-
ющими на распространение лептоспирозов, были 
средняя температура самого теплого квартала, сред-
несуточная температура, тип земного покрова и вы-
сота над уровнем моря. Проведенное районирова-
ние территории показало, что в настоящее время 
северные районы Якутии находятся в зоне низкого 
риска, однако в некоторых из них, в соответствии со 
сценарием потепления климата, к 2060 г. прогнози-
руется повышение эпидемической опасности.
Клещевые инфекции. В последние десятилетия 

в ряде субарктических стран наблюдается рост за-
болеваемости клещевым энцефалитом (КЭ). Связь 
между климатическими факторами и распростране-
нием клещевого энцефалита была показана на при-
мере многих исследований. На территории Шве-
ции вблизи северной границы ареала КЭ [Lindgren, 
Gustafson, 2001] оценена связь некоторых метеоро-
логических параметров с распространением КЭ. 
Методом множественной регрессии установлено, 
что повышенная заболеваемость КЭ была связа-
на с двумя последовательными мягкими зимними 
сезонами, температурами, благоприятствующими 
раннему весеннему развитию и более продолжи-
тельной осенней активностью клещей в предыду-
щем году. Полученные данные указывают на то, что 
увеличение заболеваемости КЭ с середины 1980-х гг. 
связано с изменением в сторону более мягкой зимы 

и раннего наступления весны. Возможно, на заболе-
ваемость повлияли также и другие факторы, напри-
мер увеличение численности населения в эндемич-
ных районах и популяций животных-хозяев.

Для Архангельской области установлен рост за-
болеваемости клещевым энцефалитом в первое де-
сятилетие XXI в. [Tokarevich et al., 2011]. Рост за-
болеваемости в 50 раз по сравнению с 1980–1989 гг. 
связывают с экспансией на север таежного клеща 
Ixodes рersulcatus – основного переносчика вируса 
клещевого энцефалита, что, вероятно, могло быть 
связано с повышением как средней годовой темпе-
ратуры воздуха, так и температуры в период актив-
ности клещей. 

Сходные результаты получены для Республи-
ки Коми, где был показан значительный рост рас-
пространенности вируса клещевого энцефалита в 
клещах за период с 1998 по 2011 г., и параллель-
ный 23-кратный рост заболеваемости клещевым 
энцефалитом среди населения Республики Коми 
[Tokarevich et al., 2017]. При этом отмечен сдвиг 
числа зарегистрированных укусов клещей на север 
и увеличение сезона их активности с четырех до 
шести месяцев. Авторы связывают это с климатиче-
скими изменениями и указывают на значительную 
корреляцию между изменением температуры возду-
ха и заболеваемостью клещевым энцефалитом как в 
Архангельской области, так и в Республике Коми. 
Несмотря на то что в указанных работах рассма-
тривалось ограниченное число факторов, могущих 
оказывать влияние на увеличение заболеваемости 
(инфицированность клещей вирусом КЭ, частота 
укусов клещей и такие метеорологические пара-
метры, как среднегодовые температуры воздуха и 
количество осадков), довольно высокий коэффици-
ент корреляции между показателями температуры и 
заболеваемости КЭ указывает на возможную связь 
между этими показателями. В целом для террито-
рии России отмечается некоторый сдвиг северной 
границы распространения иксодовых клещей, что 
подтверждается как их полевыми находками, так и 
участившимися обращениями населения в связи с 
полученными укусами [Revich et al., 2012].

Исследование, проведенное в Канаде в отноше-
нии боррелизов, показало продвижение на север 
границы ареала белоногого хомячка (Peromyscus 
leucopus) – одного из главных резервуарных хозя-
ев Borrelia burgdorferi, вызывающего в Северной 
Америке болезнь Лайма [Roy-Dufresne et al., 2013]. 
При помощи метода моделирования экологической 
ниши были определены климатические факторы, 
связанные со сдвигом распределения белоногого 
хомячка за последние 30 лет на северной перифе-
рии его ареала, и смоделировано текущее и прогно-
зируемое к 2050 г. распространение. Мягкая и более 
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короткая зима способствует продвижению живот-
ных на север. По прогнозам к 2050 г. граница ареала 
отодвинется еще на 3° широты, вплотную прибли-
зившись к границе Арктики. Уже в настоящее время 
в регионах, где появился этот вид, увеличилась за-
болеваемость болезнью Лайма. Поэтому изменение 
ареала белоногого хомячка, как предполагается, мо-
жет изменить и ареал B. burgdorferi, что повлияет на 
здоровье населения в северных регионах, которые 
еще не были подвержены болезни Лайма.

Сходные результаты были получены другой 
группой исследователей [Simon et al., 2014], кото-
рые рассматривали изменение ареала белоногого 
хомячка параллельно с продвижением на север иксо-
дового клеща I. scapularis. Прогнозируется к 2050 г. 
дальнейшее распространение B. burgdorferi пример-
но на 250–500 км со скоростью 3,5–11 км/год.

В Канаде для изучения потенциального распро-
странения клеща I. scapularis на север, связанного 
с изменением климата, была предложена модель, 
основанная на нескольких существовавших на вре-
мя подготовки публикации сценариях изменения 
климата [Ogden et al., 2006]. В рамках глобальных 
климатических моделей (канадской CGCM2 и бри-
танской HadCM3) рассматривались возможные 
изменения сумм активных температур за период 
выше 0°С, т. е. время активности клещей. Результа-
ты моделирования показали возможность смещения 
северной границы распространения I. scapularis на 
север примерно на 200 км к 2020-м гг. и на 1000 км 
к 2080-м гг. Таким образом, на основе проведенно-
го моделирования можно было предполагать, что 
фактическое расширение ареала I. scapularis может 
быть обнаружено в течение следующих двух деся-
тилетий. Сезонная активность клещей в сценариях 
изменения климата соответствовала поддержанию 
эндемических циклов возбудителя болезни Лайма 
в новых популяциях клещей. Поэтому географиче-
ский ареал болезней, переносимых I. scapularis, мо-
жет значительно расшириться на север в результате 
изменения климата в этом столетии.
Геморрагическая лихорадка с почечным синдро-

мом. Попытки связать колебания численности носите-
лей болезней с климатическими факторами предпри-
нимались и для других природноочаговых инфекций, 
таких как геморрагическая лихорадка с почечным 
синдромом (ГЛПС). Исследование распространения 
хантавируса PUUV в Норвегии показало, что для него 
характерны значительные сезонные и географические 
вариации, а также была обнаружена связь между плот-
ностью популяции рыжих полевок и заболеваемостью 
людей [Milhano et al., 2017].

Крупная эпидемия ГЛПС на севере Швеции в 
2007 г. (488 случаев, или 313 на 100 тыс. населе-
ния) показала, как природноочаговое заболевание 

может внезапно привести к неожиданной и круп-
ной вспышке болезни среди людей [Petterson et al., 
2008]. По всей видимости, возникновению эпиде-
мии способствовали рост численности грызунов, 
более мягкая зимняя погода и слабый снежный 
покров. Несмотря на то что из-за недостаточного 
количества случаев заболевания статистическую 
связь подтвердить не удалось, авторы высказывают 
предположение о том, что климатический фактор 
мог играть в возникновении этой вспышки суще-
ственную роль, оказав влияние на размножение ры-
жей полевки.

Попытки установить корреляционную связь меж-
ду климатическими параметрами и ГЛПС предпри-
нимались неоднократно и другими исследователями. 
Так как известно, что для распространения ханта-
вируса PUUV наиболее важным фактором является 
численность рыжей полевки, было предложено ис-
пользовать анализ временных рядов для исследова-
ния взаимосвязи между эпидемией ГЛПС, индексом 
NAO (индекс североатлантической осцилляции, ис-
пользуемый в качестве прокси-фактора для оцен-
ки изменчивости климата) и динамикой популяций 
рыжих полевок в северной Швеции в 1959–1975 и 
1985–2006 гг. [Palo, 2009]. Однако такая связь уста-
новлена не была, несмотря на включение в расчеты 
более длительных периодов исследования, которые 
могут выявлять долгосрочные тенденции, но не ис-
следуют влияние отдельных переменных погоды, та-
ких как температура или осадки.

ВЫВОДЫ
Природноочаговые болезни играют одну из клю-

чевых ролей в формировании уровня здоровья на-
селения Арктики, проживающего в существенно 
отличающейся от более южных территорий физиче-
ской и социальной среде. Среди природных факто-
ров, влияющих на здоровье населения северных ре-
гионов, ведущую роль играет климат, оказывающий 
существенное, а иногда определяющее влияние на 
формирование ареалов возбудителей, переносчиков 
и носителей природноочаговых болезней. Клима-
тический фактор можно рассматривать как один из 
основных в формировании специфической меди-
ко-географической обстановки в северных регио-
нах. Одним из наиболее интенсивно обсуждаемых 
вопросов распространения инфекционных и пара-
зитарных болезней арктических и субарктических 
регионов является влияние потепления климата на 
фоне все большего накопления научных данных об 
опережающем другие регионы мира прогреве тер-
ритории Арктики. 

Можно предположить, что в связи с изменениями 
климата наиболее интенсивно будут продвигаться 
на север клещевые инфекции вслед за расширением 
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ареалов переносчиков и теплокровных носителей. 
Кроме того, не исключены новые вспышки туляре-
мии, вызванные высокой численностью переносчи-
ков (комаров и слепней), а также реактивация очагов 
сибирской язвы из-за деградации вечной мерзлоты 
и вытаивания скотомогильников.

Обобщение данных по болезням и патологиям 
арктического населения показало, что наиболее 
уязвимыми являются группы, которые живут в от-

даленных районах, где адаптация к климатическим 
изменениям является наиболее сложной из-за не-
достаточной экономической поддержки или отсут-
ствия инфраструктуры. 

В целом отмечается недостаточное количество 
исследований, рассматривающих распространение 
природноочаговых болезней в условиях меняющей-
ся окружающей среды, в первую очередь именно 
для наиболее отдаленных регионов. 
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The review of 55 publications focuses on the problem of the spread of natural focal diseases in the Arctic 
region under the global climate change. The influence of factors of a changing environment on the functioning 
of the foci of natural focal diseases in the Arctic regions of Russia, Europe and North America is considered, 
as well as the issues of the northward shift of the areas of pathogens, their carriers and vectors in connection 
with climate warming, and the examples of outbreaks of natural focal diseases in the Arctic regions are given. 
The articles were selected on the Pubmed, ScienceDirect, e-Library and Cyberleninka platforms. The analysis 
of publications made it possible to identify 18 natural focal diseases, the most significant for the Russian and 
foreign Arctic. A survey of distribution in Russia and other countries with Arctic territories was carried out 
for ten of them. It might be supposed that tick-borne infections will move most intensively to the north under 
climate changes, following the expansion of vectors and warm-blooded carriers. In addition, new outbreaks 
of tularemia caused by high numbers of vectors (mosquitoes and horseflies) could not be excluded, as well 
as the reactivation of anthrax foci due to the degradation of permafrost and thawing of cattle burial grounds. 
Summarizing the data on diseases and pathologies of the Arctic population showed that the most vulnerable 
groups are those who live in remote areas, where adaptation to climate change is most difficult due to insuf-
ficient economic support or lacking infrastructure. In general, there are a limited number of studies considering 
the spread of natural focal diseases under the changing environment, particularly for the most remote regions.
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Многолетние антропогенные нагрузки и современные климатические тренды привели к значитель-
ным изменениям в структуре и видовом составе растительного покрова экосистем во многих регионах 
России. Растительность как один из индикаторов воздействия четко отражает пространственно-времен-
ную динамику экосистем, в особенности на территориях, испытывающих многолетнюю интенсивную 
техногенную нагрузку. Одним из таких примеров является Мончегорский район (центральная часть 
Кольского полуострова). По классификации В.В. Крючкова, данный регион относится к зонам полно-
го и частичного нарушения экосистем. Проведенное исследование направлено на оценку изменений во 
флористическом составе, структуре растительного покрова и динамике границ высотных поясов гор-
ного массива Мончетундра, находящегося под техногенным воздействием комбината «Североникель» 
(г. Мончегорск) в условиях современных климатических изменений. По литературным данным и мате-
риалам аэросъемки была восстановлена структура высотной поясности горного массива Мончетундра 
до индустриального освоения региона. Для изучения современного состояния и динамики экосистем 
были выбраны модельные территории, наиболее контрастные по экспозиции склонов и обусловливаю-
щие распределение загрязняющих веществ. Сравнение структуры высотной поясности до индустриаль-
ного освоения региона с современным состоянием позволило оценить общую тенденцию в динамике 
границ высотных поясов и определить основные изменения в растительности исследуемого региона за 
период индустриального освоения. Общее улучшение экологической ситуации в регионе и современные 
климатические изменения привели к позитивным процессам и частичному восстановлению раститель-
ного покрова на деградированных территориях. Однако, учитывая экстремальные природные условия, 
этот процесс идет медленно, хотя тенденции позволяют прогнозировать улучшение ситуации в сово-
купности с принимаемыми комбинатом «Североникель» мерами по внедрению новых технологий по 
снижению выбросов загрязняющих веществ. Комплексная оценка состояния растительного покрова эко-
систем, основанная на использовании наземных и дистанционных данных, позволила наиболее точно 
описать современное состояние, а также изменения в структуре растительных сообществ.

Ключевые слова: состояние экосистем, техногенное воздействие, растительность, высотная поясность, 
Кольский полуостров, данные дистанционного зондирования

ВВЕДЕНИЕ
За последние несколько десятков лет структура 

растительного покрова экосистем практически всех 
регионов России претерпела значительные измене-
ния, связанные как с климатическими трендами, так 
и с интенсивным развитием промышленности, ав-
тотранспорта, городской инфраструктуры и других 
видов антропогенной нагрузки.

Увеличение нагрузки оказало наибольшее влия-
ние на состав, структуру растительных сообществ 
и их пространственно-временную динамику в экс-
тремальных природных условиях, в том числе в 
одном из крупных и экономически развитых реги-
онов европейского Севера России – Мурманской 
области. Здесь располагается один из ярких при-

меров импактной территории – Мончегорский рай-
он (центральная часть Кольского полуострова), где 
экосистемы испытывают на себе многолетнюю ин-
тенсивную техногенную нагрузку [Красовская, Ев-
сеев, 2009; Крючков, Сыроид, 1984, 1990; Крючков, 
Макарова, 1989; Куваев, 2006; Раменская, 1983]. 

Известно, что растительность является одним из 
наиболее информативных компонентов экосистем, 
хорошо различается на многозональных космиче-
ских снимках и отражает различные категории их 
состояния. Поэтому при проведении исследования 
по изучению состояния, структуры и динамики эко-
систем под влиянием природных (преимуществен-
но климатических) и антропогенных факторов нами 
применялся комплексный подход, включающий на-
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земные и дистанционные методы [Миркин и др., 
2002; Пузаченко, 2004; Hofgaard et al., 2010].

Структура высотной поясности определяется 
рядом как природных факторов, так и степенью 
антропогенных воздействий. В арктическом реги-
оне в экстремальных условиях роста и развития 
растений воздействие этих факторов четко отража-
ется на структуре растительного покрова и изме-
нении границ высотных поясов, где они наиболее 
отчетливо видны.

Цель исследования – оценка современной струк-
туры растительного покрова и динамики границ вы-
сотной поясности горного массива Мончетундра в 
условиях техногенного воздействия (в зоне воздей-
ствия комбината «Североникель», г. Мончегорск).

Были поставлены и решались следующие задачи:
1) восстановить структуру высотной поясности 

горного массива Мончетундра до индустриального 
освоения региона по литературным данным и мате-
риалам аэрофотосъемки; 

2) проанализировать современную структуру 
высотной поясности в практически ненарушенных 
экосистемах (условно фоновых); 

3) оценить динамику границ высотных поясов и 
особенности растительности горного массива Монче-
тундра за период индустриального освоения района.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В качестве модельных территорий нами были 

выбраны несколько возвышенностей хребта Мон-
четундра, находящиеся в непосредственной близо-
сти от комбината «Североникель» (г. Мончегорск, 
Мурманская область): южная вершина основного 

хребта, крайний восточный его отрог – Ниттис, 
предгорья – Сопча и Нюд (рис. 1).

На выбранных участках вдоль противополож-
ных склонов были размечены линии опорных про-
филей, на которых закладывались пробные площа-
ди (точки полевых описаний) в пределах каждого 
из высотных поясов. На каждой пробной площади 
проводилась GPS-привязка, составлялось геобота-
ническое описание по высотным поясам [Корчагин, 
1976], анализировались материалы дистанционного 
зондирования [Книжников и др., 2011; Лабутина, 
Балдина, 2013; Mikheeva et al., 2017] (космические 
снимки за 2008–2018 гг.; табл.).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ аэрофотоснимков и результатов де-
тального описания растительности Мончетун-
дры и выделения высотных поясов, проведенного 
Л.Н. Бобровой и М.Х. Качуриным [1936], показал, 
что распределение границ и характеристика рас-
тительности по склонам хребта Мончетундра до 

Рис. 1. Основные районы исследований хребта Мончетундра

Fig. 1. Main research areas of Monchetundra Range

Таблица 
Материалы космической съемки

Спутник Дата съемки Пространственное 
разрешение, м

IKONOS 14.06.2002/
22.08.2002

0,9 

GeoEye-1 30.08.2010 0,5 
WorldView-4 12.07.2018 0,5 
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индустриального освоения имели следующие осо-
бенности:

I. Лесной таежный пояс представлен ельника-
ми и сосняками. Их распределение по высоте и ви-
довой состав представлены следующими сообще-
ствами: еловое редколесье с воронично-черничным 
покровом (до 300 м над уровнем моря); смешанное 
редколесье (ель, сосна, береза) с воронично-чернич-
ным покровом (230 м); ельник чернично-разнотрав-
ный; заболоченные ельники; сосняк с примесью 
ели и березы в комплексе с чернично-лишайнико-
вым покровом, сосняк лишайниковый, сосняк с 
комплексным молиниево-вересковым покровом и 
сосняк сфагновый.

II. Полоса березовых криволесий. На склонах на 
высоте 250–400 м, выше лесного пояса, протягива-
ется узкая полоса низкого березового криволесья, 
граничащая с безлесными тундровыми ценозами, 
занимающая склоны различной крутизны и экс-
позиции. Здесь встречается березовое криволесье 
с воронично-черничным покровом или сосново-
березовое криволесье с лишайниковым покровом. 
В некоторых частях склонов среди криволесья встре-
чается ерниковая тундра. Между густыми заросля-
ми ерника (Betula nana) растут черника (Vaccinium 
myrtillus), голубика (Vaccinium uliginosum), брусни-
ка (Vaccinium vitis-idaea) и др.

III. Пояс тундр. Разреженная гемикриофитная 
растительность вершинного каменистого плато и 
верхних частей склонов основного хребта представ-
лена горной лишайниковой тундрой с толокнянкой 
(Arctous alpine) на вершинах и склонах предгорий. В 
нижней части обычна тундра с березой и лишайника-
ми на каменистых террасовидных склонах и верши-
нах, граничащая с полосой криволесья. Альпийская 
тундровая разреженная растительность поднимается 
выше и покрывает большую часть основного хребта. 
Она приурочена к крупнокаменистому вершинно-
му плато. Горной лишайниковой тундрой покрыты 
главным образом вершины и склоны небольших вы-
тянутых с севера-запада на юго-восток возвышенно-
стей – 350–400 м над уровнем моря.

Некоторые различия высотного распределения 
растительности различных отрогов хребта Монче-
тундра, связанные с высотой, экспозицией и кру-
тизной склонов, подробнее будут рассмотрены при 
их сравнении с особенностями современного раз-
мещения.

Прежде чем приступить к сравнительному ана-
лизу структуры экосистем и особенностей распре-
деления растительности в их пределах на основе 
данных 1930-х гг. и современных материалов, сле-
дует отметить следующее. Поскольку рассматри-
ваемая территория находится в непосредственной 
близости от комбината, она практически повсемест-

но подвержена воздействию промышленных вы-
бросов. По классификации В.В. Крючкова [1990], 
исследуемая территория относится к зонам полного 
и частичного нарушения экосистем. Для изучения 
динамики экосистем как наиболее показательные 
были выбраны наветренные и подветренные скло-
ны, обусловливающие распределение загрязняю-
щих веществ. Ветровой режим характеризуется 
преобладанием ветров южных (до 45–50%) и се-
верных румбов (повторяемость от 33% зимой до 
45% летом). Ветры в широтном направлении ред-
ки (2–4%) [Экология Севера, 2003]. Как уже отме-
чалось, преимущественный перенос загрязнителей 
осуществляется в меридиональном направлении. 
Наличие штилей, слабых ветров и температурных 
инверсий в течение года приводят к застою воздуха 
и скоплению загрязняющих веществ в приземном 
слое на высоте 350–400 м. В связи с этим деграда-
ция растительности и почвенного покрова экоси-
стем по высотным поясам на одинаковом расстоя-
нии от источника загрязнения могут существенно 
различаться. В целом деградация растительности 
в разной степени наблюдается практически повсе-
местно. На обращенных к комбинату склонах горы 
Мончетундра (восточный) и на тыловом склоне 
горы Ниттис (юго-западный) на месте техногенной 
пустоши отмечаются признаки восстановления. Об-
ращенный к комбинату западный склон горы Нюд, 
находящейся, как и все рассматриваемые сопки, в не-
посредственной близости от комбината, пострадал в 
меньшей степени благодаря особенностям ветрового 
режима. Полностью отсутствует растительность и 
почвенный покров на северном склоне горы Сопча, 
который находится на пути часто повторяющихся 
северных ветров, принимая на себя основную массу 
загрязняющих веществ. В меньшей степени загряз-
нению оказались подвержены западные склоны гор 
Мончетундра и Ниттис, а также восточный склон 
горы Нюд.

Говоря о высотной поясности, следует отметить, 
что на склонах гор Мончетундра, Ниттис и Нюд 
наблюдается типичная смена высотных поясов, 
однако их границы в некоторых случаях смещены 
и образуют пояс лишь фрагментарно. На склонах 
гор Сопча и Ниттис (преимущественно восточной 
экспозиции) сложно выделить какие-либо пояса, 
т. к. растительный покров практически полностью 
уничтожен. Лишь в последние десятилетия на юго-
западном склоне г. Сопча отмечаются признаки 
восстановления растительности. Подробнее рас-
смотрим современное состояние растительности и 
ее распределение по высотным поясам.

1. Гора Мончетундра. В наибольшей степени 
техногенное воздействие выражено на склонах вос-
точной экспозиции. Характерные для лесного пояса 
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чистые еловые леса с воронично-черничным по-
кровом, с кустами можжевельника, рябины и ивы в 
подлеске, простирающиеся от подножия склона до 
высоты 250 м, сменились техногенной пустошью с 
признаками восстановления. Появились отдельные 
экземпляры ивы (Salix) и березы пушистой (Betula 
pubescens), деформированной ели стланиковой фор-
мы, листовые пластины и хвоя поражены некрозом, в 
кустарничковом ярусе вороника (Empetrum nigrum). 
Полностью выпали травяной и мохово-лишайнико-
вый ярусы. Исчезли следующие виды кустарников: 
багульник (Ledum palustre); кустарничков: черника, 
брусника, голубика, филлодоце голубая (Phyllodoce-
caerulea); из травяного яруса: луговик извилистый 
(Deschampsia flexuosa), грушанка однобокая и кру-
глолистная (Pirola secunda, P. rotundifotia), плаун 
колючий (Lycopodium pungens), герань лесная (Ge-
ranium silvaticum), линнея северная (Linnae abo-
realis), золотарник (Solidago virgaaurea), марьянник 
луговой (Melampyrum pratense), мытник лапланд-
ский (Pedicularis lapponica), колосок обыкновенный 
(Anthoxanthum odoratum); из мохово-лишайниково-
го яруса: Entodon Schreberi, Hylocomium proliferum, 
Cladonia rangiferina, Nephroma arcticum. Проектив-
ное покрытие растительного покрова составляет не 
более 20%, сомкнутость крон лишь 0,1 (рис. 2).

Для сравнения современного состава растений 
с периодом доиндустриального освоения рассчи-

тывался коэффициент флористического сходства 
[Пузаченко, 2004; Семкин, Горшков, 2010; Sörensen, 
1948]. В сравнении с современным составом флоры 
его значение в этом поясе составляет менее 10%. 
Встречаются мертвые остатки древесных растений, 
следы пожаров, поваленные стволы деревьев, сухие 
ели. Границу пояса определить достаточно сложно, 
ориентировочно она проходит на высоте 260 м.

Выше по склону по данным 1932 г. до 320 м 
поднималось березовое криволесье. Современные 
экосистемы здесь также значительно трансфор-
мированы, хотя и отмечаются восстановительные 
процессы. Каменистая поверхность с практически 
отсутствующим почвенным покровом составляет 
почти половину пояса. Полностью выпали древес-
ный и кустарниковый ярусы, в подросте преоб-
ладает береза пушистая, встречается сосна (Pinus 
sylvestris), ель стланиковой формы (Pícea obováta). 
В кустарничковом ярусе доминирует карликовая бе-
реза. Мохово-лишайниковый ярус сильно угнетен. 
Исчезли типичные представители флоры. Среди 
кустарничков – это вереск обыкновенный, арктоуз 
альпийский, багульник, вороника, черника, брусни-
ка; представителей травяного яруса – луговик из-
вилистый, линнея северная, золотарник, грушанка 
однобокая, плаун, мохово-лишайникового яруса –  
кладонии (Cladonia alpestris, Cl. rangiferina). Надо 
отметить появление карликовой березы, можже-
вельника (Juniperus communis), толокнянки, фил-
лодоце голубой. Общее проективное покрытие рас-
тительного покрова составляет 50%. Сомкнутость 
крон – 0,3. Коэффициент флористического сход-
ства – 40%. Современная граница пояса проходит 
на высоте 400 м.

За поясом березового криволесья тянулась до 
высоты 420 м каменистая тундра с березой. В со-
временной структуре высотной поясности исследу-
емого склона выделяется каменистая тундра, также 
как каменистая кустарничково-лишайниковая тун-
дра с березой. Она поднимается до высоты 520 м. 
Каменистая поверхность с практически полным 
отсутствием почвенного покрова составляет око-
ло 40%, а 10% покрыто накипными лишайниками 
(рис. 3). Встречаются низкорослые экземпляры 
березы пушистой и единично сосна. Устойчивыми 
оказались вороника, карликовая береза, толокнянка, 
можжевельник, ситник трехраздельный (Juncus tri-
fidus), осока (Carex hyperborean), овсяница (Festuca 
supine), лишайник цетрария (Cetraria islandica). 
Исчезли арктоуз альпийский, голубика, брусника, 
черника, луазелеурия (Loiseleuria procumbens), диа-
пенсия лапландская (Diapensia lapponica), плаун 
альпийский, луговик извилистый, дриада восьмиле-
пестная (Dryas octopetala), филлодоце, багульник, 
виды лишайника (Cladonia alpestris, C. rangiferina, 

Рис. 2. Структура высотной поясности 
горы Мончетундра по данным 1932 и 2008–2018 гг.

Fig. 2. The structure of the altitudinal zonality of 
Monchetundra according to 1932 and 2008–2018 data
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C. mitis, Cetraria nivalis). Проективное покрытие со-
ставляет 60%. Сомкнутость крон – менее 0,1. Коэф-
фициент флористического сходства 40%.

Выше 420 м господствовала альпийская разре-
женная растительность каменистых осыпей и рос-
сыпей. На сегодняшний день по полевым данным и 
анализу космической съемки здесь можно выделить 
кустарничково-злаковую тундру, верхняя граница 
которой фрагментарно отмечается на высоте 520 м. 
В травяно-кустарничковом ярусе доминируют то-
локнянка и ситник трехраздельный. Устойчивым 
видом здесь является лишайник Cetraria islandica. 
Исчезли следующие виды: голубика, золотая роз-
га, Cetraria nivalis, Alectoria ochroleuca, A. nigricans 
Cladonia alpestris, C. rangiferina, C. chrysantha, C. 
mitis, C. crispata, C. coccifera, C. bellidiflora, C. cor-
nuta, Sphaerophorus globosus Sph. Fragilis, Stereo-
caulon denudatu. Появились ива, единично сосна 
угнетенной формы, карликовая береза, можжевель-
ник, вороника, дриада восьмилепестная. Проектив-
ное покрытие составляет 80%, коэффициент флори-
стического сходства чуть более 30%.

Склон западной экспозиции горы Мончетундра 
пострадал в наименьшей степени, т. к. он оказался 
защищенным от воздействия промышленных вы-
бросов, будучи обращенным в сторону, противопо-
ложную комбинату. Здесь наблюдается естествен-
ная смена фитоценозов, однако границы высотных 
поясов заметно смещены вверх. 

Лесная растительность здесь была представлена 
сосново-еловым лесом с примесью березы, с воро-
нично-черничным покровом, местами встречались 
участки чистого елового леса. Пояс поднимался до 
200 м над уровнем моря. В настоящее время лес-
ной пояс здесь также представлен еловым лесом с 

воронично-черничным покровом, местами появля-
ется сосна. Лес густой, с валежником, встречается 
сухостой, гнилые пни. Древесный ярус представлен 
в основном елью (Picea obovata) с участием березы 
извилистой (Betula tortuosa). В травяно-кустарнич-
ковом ярусе доминирует черника. Общими являют-
ся следующие виды: брусника, вороника, линнея 
северная. Исчезли голубика, осока, ожика волоси-
стая (Luzula pilosa), золотарник, луговик извили-
стый, грушанки однобокая и круглолистная, май-
ник двулистный, марьянник луговой (Melampyrum 
pratense), щитовник Линнея (Dryopteris linnaeana), 
плаун колючий, лишайники и мхи. Появились в со-
ставе ива, можжевельник, рябина (Sorbus glabrata). 
Проективное покрытие растительного покрова со-
ставляет 90%, сомкнутость крон – 0,8. Коэффи-
циент флористического сходства составляет 20%. 
Пояс простирается до абсолютной высоты 340 м.

Как и раньше, выше по склону поднимается бе-
резовое криволесье. Однако граница его смещена: 
по данным 1932 г. она проходила на высоте около 
250 м, по современным данным – на уровне 410–
420 м. Древесный ярус формируют береза извили-
стая и береза пушистая, сосна. В травяно-кустар-
ничковом ярусе доминируют вороника и карликовая 
береза. Общими видами являются черника, голуби-
ка, луговик извилистый, плаун. Исчезли следующие 
виды: багульник, брусника, линнея северная, аркто-
уз альпийский, золотарник, грушанка, вереск обык-
новенный, Cladonia alpestris, C. rangiferina. Появи-
лись осока (Carex hyperborean), овсяница (Festuca 
supine), ива, можжевельник, рябина, филлодоце го-
лубая, Cetraria islandica, Cladonia borealis. Проек-
тивное покрытие растительного покрова составляет 
90%, сомкнутость крон – 0,5. Коэффициент флори-
стического сходства – 50%.

Далее вверх по склону, по данным Л.И. Бобро-
вой и М.Х. Качурина, до 300 м над уровнем моря, 
а по современным данным до 480 м над уровнем 
моря, тянется каменистая тундра с березой. Пояс 
сформирован отдельно стоящими деревьями: бере-
зой извилистой, сосной, единичными экземпляра-
ми ели. В травяно-кустарничковом ярусе домини-
руют карликовая береза, голубика, луазелеурия; в 
мохово-лишайниковом ярусе – Cetraria islandica. 
Общими являются следующие виды: можжевель-
ник, вороника, голубика, толокнянка, осока, дри-
ада восьмилепестная, плаун альпийский. Исчезли 
багульник, арктоуз альпийский, брусника, черни-
ка, ситник, овсяница, диапенсия лапландская, лу-
говик извилистый, филлодоце, различные виды 
рода Cladonia. Появились новые виды: горец жи-
вородящий (Polygonum viviparum), золотарник 
лапландский, ястребинка альпийская (Hieracium 
alpinum), астрагал субарктический (Astragal us-

Рис. 3. Привершинная часть западного склона 
горы Мончетундра. Фото М.Л. Ковальчук

Fig. 3. Near-top part of the western slope of Monchetundra. 
Photo by M. Kovalchuk



63

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2022. № 1

ДИНАМИКА ФЛОРИСТИЧЕСКОГО СОСТАВА...

subpolaris), бартсия альпийская (Bartsia alpine), 
грушанка круглолистная. Проективное покрытие 
составляет 90%, коэффициент флористического 
сходства – 50%.

По современным данным выше 480 м фрагмен-
тарно встречается лишайниково-злаковая тундра. 
Из растущих здесь ранее сохранились следующие 
виды: Cetraria islandica и C. nivalis. Исчезли голу-
бика, золотая розга, Alectoria ochroleuca, Cladonia 
alpestris, C. rangiferina, C. chrysantha, C. Hiascens, 
C. mitis, C. crispata, C. uncialis, C. coccifera, C. bel-
lidiflora, C. cornuta, Alectoria nigricans, Sphaeropho-
rus globosus, Sph. Fragilis, Stereocaulon denudatum. 
Появились следующие виды: ива, карликовая бере-
за, можжевельник, толокнянка, единично луазелеу-
рия, плауна льпийский. Проективное покрытие рас-
тительного покрова составляет 75%, коэффициент 
флористического сходства – 20%.

2. Гора Ниттис. По современным данным 
склон восточной экспозиции почти полностью ли-
шен растительного покрова, поэтому определение 
границы высотных поясов не представляется воз-
можным. Фрагментарно наблюдаются восстанови-
тельные процессы с участием ивы, карликовой бе-
резы, злаков, мхов и лишайников (рис. 4, 5).

Склон юго-западной экспозиции также постра-
дал от воздействия промышленных выбросов, одна-
ко, в меньшей степени. Подножие склона является 
седловиной главного хребта, высота над уровнем 
моря составляет 220–260 м, поэтому на этой части 
склона отсутствует пояс лесной растительности. 
По данным 1930-х гг. здесь до 270 м простиралась 
полоса березового криволесья, которая переходила 
до высоты 330 м в каменистую тундру со злаками 
и участием березы. По материалам современных 
полевых исследований и анализу космических 

снимков с высоты от 260 до 415 м простирается 
травяно-кустарничковая тундра с участием березы. 
В небольшом понижении, хорошо защищенном от 
выбросов комбината, выделяется елово-березовый 
разреженный лес с преобладанием в древостое бе-
резы пушистой и участием ели и сосны. В кустар-
никовом ярусе встречаются ива и можжевельник, 
в травяном – злаки, мохово-лишайниковый ярус 
практически не выражен.

Травяно-кустарничковая тундра с участием бере-
зы покрывает большую часть склона. В древостое – 
береза пушистая и единичные экземпляры сосны. 
В кустарниковом ярусе доминируют ива и можже-
вельник, разнообразный состав кустарничков, тра-
вяном – злаки. Из растущих здесь ранее сохрани-
лись вороника, голубика, толокнянка, карликовая 
береза, арктоуз альпийский, филлодоце, луговик 
извилистый, ситник трехраздельный, овсяница, 
лишайник Cetraria nivalis. Исчезли брусника, чер-
ника, диапенсия лапландская, луазелеурия, дриада 
восьмилепестная, осока, плауны (Lycopodium alpi-
num, L. appressum), лишайники Cladonia alpestris, 
C. rangiferina, C. mitis, Cetraria islandica. Появились 
такие виды, как вереск обыкновенный, Cladonia bo-
realis, Polytrichum commune. Проективное покрытие 
составляет 90%, сомкнутость крон – 0,2, коэффици-
ент флористического сходства – почти 50%.

По данным 1932 г., выше 330 м формировалась 
каменистая тундра, представленная растительно-

Рис. 5. Структура высотной поясности горы Ниттис по 
данным 1932 и 2008–2018 гг.

Fig. 5. The structure of the altitudinal zonality of the Nittis 
Mountain according to 1932 and 2008–2018 data

Рис. 4. Седловина основного хребта, западный склон 
горы Ниттис. Фото М.Л. Ковальчук

Fig. 4. Saddle of the main ridge, western slope of the Nittis 
mountain. Photo by M. Kovalchuk
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стью каменистых осыпей и россыпей. По совре-
менным данным нижняя граница каменистой зла-
ково-лишайниковой тундры проходит на высоте 
460–470 м. Около 60% площади покрывает злако-
вая растительность. Из растущих здесь ранее со-
хранились Cetraria nivalis, Cladonia mitis. Исчезли 
голубика, золотая розга, Alectoria ochroleuca, Cla-
donia alpestris, C. rangiferina, C. crispata, C. uncialis, 
C. coccifera, C. bellidiflora, C. cornuta. Появились 
ива, можжевельник, карликовая береза, луазелеу-
рия, арктоуз альпийский, ситник трехраздельный. 
Проективное покрытие составляет 90%, коэффици-
ент флористического сходства – менее 20%. Верх-
ний предел распространения сосны на этом склоне 
отмечается на высоте 475 м. 

3. Гора Нюд. Нижнюю часть склона восточной 
экспозиции, по данным 1932 г., до 250 м занимал 
еловый воронично-черничный лес. На сегодняшний 
день нижнюю часть склона до 280 м занимает елово-
березовое редколесье с черничным покровом. В фор-
мировании древостоя участвуют береза пушистая, 
ива, ель. Сомкнутость крон составляет 0,7, встреча-
ются мертвые ели. В травяно-кустарничковом ярусе 
доминирует черника. Из растущих ранее здесь со-
хранились вороника, луговик извилистый, багуль-
ник, голубика, линнея северная. Исчезли брусника, 
филлодоце, грушанки однобокая и круглолистная, 
герань лесная, плаун, золотарник Entodon Schreberi, 
Hylocomium proliferum, Cladonia rangiferina. По-
явились можжевельник, карликовая береза, дерен 
шведский, Cetraria islandica, Cladoniaborealis. Про-
ективное покрытие составляет 80%, коэффициент 
флористического сходства – 40% (рис. 6, 7).

Выше по склону протягивается неширокая по-
лоса березового криволесья. По данным 1932 г., 
нижняя граница пояса проходит на высоте 250 м, 
верхняя – на высоте 325 м, по современным дан-
ным пояс тянется от 280 до 300–320 м. Древесный 
ярус представлен березой пушистой и извилистой, 
встречаются сосна и ель. В травяно-кустарничко-
вом ярусе доминируют злаки и карликовая береза. 
Проективное покрытие составляет 90%. Из расту-
щих ранее здесь сохранились багульник, ворони-
ка, голубика, луговик извилистый, осока. Выпали: 
черника, плаун, брусника, линнея северная, аркто-
уз альпийский, золотарник, грушанка однобокая, 
вереск обыкновенный. Появились луазелеурия и 
Cetraria nivalis. Сомкнутость крон составляет 0,4, 
коэффициент флористического сходства – 40%.

Выше по склону с 325 м по данным 1932 г. и с 
300–320 м по современным данным вплоть до са-
мой вершины простирается горная кустарничко-
во-лишайниковая тундра. Встречаются отдельные 
низкорослые экземпляры ели и сосны. В травяно-
кустарничковом ярусе доминирует толокнянка. 

Проективное покрытие составляет 90%. Из ранее 
растущих сохранились вороника, луговик извили-
стый, филлодоце голубая, плаун альпийский, Ce-
traria nivalis. Выпали из состава голубика, брус-
ника, черника, карликовая береза, луазелеурия, 
диапенсия лапландская, дриада восьмилепестная, 
багульник, осока, ситник трехраздельный, овсяни-
ца, Cladonia alpestris, C. rangiferina, C. mitis, Cetrar-
ia islandica. Появились бартсия альпийская (Bartsia 
alpina), Cetraria nivalis. Коэффициент флористиче-
ского сходства составляет 40%.

Склон западной экспозиции горы Нюд обращен 
к комбинату. Подножие склона по данным 1932 г. за-
нимали сосново-еловые леса, поднимаясь до 250 м. 
По современным данным здесь сформировался 
лес с участием березы пушистой, осины (Populus 
tremula), ольхи (Alnus incana), ивы, рябины, верх-
няя граница которого продвинулась до 280 м. В тра-
вяно-кустарничковом ярусе доминирует черника. 
Общее проективное покрытие составляет 90%. 
Встречаются мертвые ели. Из растущих ранее здесь 
сохранились голубика, брусника, осока, луговик из-
вилистый, линнея северная, Entodon Screberi, Hy-
locomium proliferum. Сомкнутость крон составляет 
0,9, коэффициент флористического сходства – 35%.

Границы пояса березового криволесья практиче-
ски не изменились (до 325 м – по данным 1932 г. и 
до 320–330 м – по современным). В формировании 

Рис. 6. Структура высотной поясности горы Нюд по 
данным 1932 и 2008–2018 гг.

Fig. 6. The structure of the altitudinal zonation of the Nyud 
Mountain according to 1932 and 2008–2018 data
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древесного яруса участвуют береза пушистая и ря-
бина. В травяно-кустарничковом ярусе доминиру-
ет хвощ. Общее проективное покрытие составляет 
75%. Из растущих ранее здесь сохранились золо-
тарник, луговик извилистый. Выпали: багульник, 
вороника, брусника, черника, голубика, арктоуз 
альпийский, осока, плаун, линнея северная, гру-
шанка однобокая, вереск обыкновенный (Calluna 
vulgaris). Появились: толокнянка (Arctostaphylos 
uva-ursi), иван-чай узколистный (Chamaenerion 
angustifolium), хвощи (Equisetum). Общая сомкну-
тость крон составляет 0,5%, а коэффициент флори-
стического сходства – 20%.

Выше по склону по материалам полевых ис-
следований идет узкая переходная зона между бе-
резовым криволесьем и горной тундрой – тундра с 
березой до высоты 390–400 м. Встречаются береза 
извилистая, сосна. В травяно-кустарничковом ярусе 
преобладает толокнянка, часто встречается багуль-
ник. Сомкнутость крон составляет 0,2, проективное 
покрытие – 80%. 

Выше по склону вплоть до самой вершины про-
стирается горная кустарничково-лишайниковая тун-
дра. Единичные экземпляры сосны поднимаются 
до самой вершины сопки. Большую часть площади 
покрывает злаковая растительность. Проективное 
покрытие составляет 75%. Из растущих ранее здесь 
сохранились диапенсия лапландская, карликовая 
береза, луговик извилистый, овсяница, ситник трех-
раздельный, филлодоце голубая, Cetraria islandica. 
Выпали из состава фитоценоза следующие виды: 
багульник, вороника, голубика, брусника, черника, 
арктоуз альпийский, толокнянка, луазелеурия, дри-
ада восьмилепестная, плаун альпийский, Cetraria 

nivalis, Cladonia alpestris, C. rangiferina, C. mitis. 
Появилась ива. Коэффициент флористического 
сходства – 50%.

Нами проведен сравнительный анализ материа-
лов полевых геоботанических исследований и дан-
ных космической съемки за 2018 и 2008 гг. Можно 
отметить, что границы высотных поясов на рассма-
триваемых горных массивах изменились незначи-
тельно – на первые метры или максимум 10–20 м 
лишь на отдельных склонах. Однако за прошедшее 
десятилетие можно отметить некоторые тенденции:

1. На хребте Мончетундра на склоне западной 
экспозиции отмечается незначительное увеличение 
густоты лесного пояса. Пояс криволесья также от-
личается увеличением сомкнутости крон и густотой 
нижних ярусов и продвижением вверх по склону на 
1–3 м. На склоне восточной экспозиции по пусто-
ши наблюдается усиление эрозионных процессов, 
что может быть связано с увеличением количества 
осадков. В нижних частях этого склона увеличива-
ется густота растительности в лесном поясе.

2. На горе Нюд на привершинных частях скло-
на по понижениям отмечается увеличение густоты 
лесного пояса, а на выровненных – усиление эрози-
онных процессов. На склоне восточной экспозиции 
границы поясов стабильны, лишь отдельные экзем-
пляры молодых деревьев, преимущественно бере-
зы, появились выше границы криволесья на 2–3 м. 

3. На горе Ниттис также повсеместно наблюда-
ется некоторое увеличение густоты растительного 
покрова нижних поясов, также за счет подроста, ку-
старникового и кустарничкового ярусов. В привер-
шинных частях склона изменений не отмечается.

4. На горе Сопче, отличающейся деградацией 
в наибольшей степени, наблюдается схожая для 
остальных горных массивов тенденция: более ак-
тивно идет восстановление растительности нижних 
поясов, медленнее – в привершинных частях скло-
на, хотя здесь отчетливо наблюдается увеличение 
покрытия кустарничками и мхами.

ВЫВОДЫ
Анализ современных данных о состоянии рас-

тительности горного массива Мончетундра по на-
земным наблюдениям и данным дистанционного 
зондирования в сравнении с характеристиками, 
полученными в 1930-х гг. до индустриального ос-
воения региона, отражает общие тенденции, ха-
рактерные для экосистем в сфере техногенного 
воздействия, и свидетельствует о значительных из-
менениях в структуре растительного покрова, часто 
необратимых.

В меньшей степени подверженными техноген-
ному воздействию оказались западные склоны 
главного хребта Мончетундра, его отрога Ниттис, 

Рис. 7. Склон северо-восточной экспозиции горы Нюд. 
Фото М.Л. Ковальчук

Fig. 7. North-eastern slope of the Nyud Mountain. 
Рhoto by M. Kovalchuk
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а также восточный склон горы Нюд. Это объясняет-
ся ориентированностью по отношению к комбинату 
и особенностями ветрового режима района. В наи-
большей степени претерпели изменения наветрен-
ные склоны: восточные склоны Мончетундры и 
Ниттиса; северный, западный и восточный склоны 
Сопчи; северный, западный склоны Нюда. Суще-
ственно сократилось видовое разнообразие расти-
тельного покрова практически на всей территории 
исследования, местами наблюдается выпадение це-
лых ярусов, снизился процент общего проективно-
го покрытия. 

Современная структура высотной поясности 
горного массива Мончетундра представляет собой 
определенную закономерную смену высотных по-
ясов, с тенденцией смещения их границ. Исключе-
ние составляют восточные склоны главного хребта 

(Мончетундра) и его отрога (Ниттис), обращенные 
к комбинату, где первые два пояса представлены 
техногенной пустошью с признаками процессов 
восстановления. 

В последнее десятилетие наблюдается почти 
повсеместное «позеленение» склонов за счет уве-
личения густоты (проективного покрытия) нижних 
ярусов, развития подроста древесных пород, увели-
чения сомкнутости крон, особенно в нижних частях 
склонов и по ложбинам стока. 

Восстановление растительности, учитывая экс-
тремальные природные условия, идет медленно, 
однако отмеченные тенденции в совокупности с 
внедрением новых технологий по снижению вы-
бросов загрязняющих веществ комбинатом «Севе-
роникель» позволяют прогнозировать улучшение 
ситуации.
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Long-term anthropogenic pressure and current climatic trends have led to significant changes in the struc-
ture and species composition of the vegetation cover of ecosystems in many regions of Russia. As an impact 
indicator vegetation clearly reflects the spatiotemporal dynamics of ecosystems, especially in theareas experi-
encing long-term intensive technogenic stress. An example is the Monchegorsk district in the central part of the 
Kola Peninsula. According to V.V. Kryuchkov’s classification, this region belongs to the zones of complete and 
partial disturbance of ecosystems. The aim of the study is to assess changes in the structure of vegetation cover 
and the dynamics of the boundaries of altitude zones in the Monchetundra mountain range, which experiences 
the technogenic impact of the Severonikel plant (Monchegorsk), under the modern climate change. The litera-
ture data and space imagery were used to reconstruct the structure of altitudinal zonality in the Monchetundra 
mountain range before the industrial development of the region. To study the current state and dynamics of 
ecosystems, the model territories were selected that are most contrasting in the exposure of slopes, determin-
ing the distribution of pollutants. A comparison of the structure of altitudinal zonality before the industrial 
development of the region with the current state made it possible to assess the general trend in the dynamics of 
the boundaries of altitudinal zones and determine main changes in the vegetation cover of the studied region 
during the period of industrial development. General improvement of the ecological situation in the region and 
the current climate changes have led to positive processes and partial restoration of vegetation cover within the 
degraded territories. However, under the extreme natural conditions this process is slow, although the identified 
trends in combination with measures taken by the Severonikel plant to introduce new technologies to reduce 
emissions of pollutants allow us to predict an improvement of the situation. Complex assessment of the state of 
vegetation cover of ecosystems based on the use of ground-based and remote sensing data made it possible to 
most accurately describe the current state, as well as the changes in the structure of plant communities.

Keywords: state of ecosystems, technogenic impact, vegetation, altitudinal zonality, Kola Peninsula, Earth 
remote sensing data
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Для оценки масштабов и выделения видов антропогенной трансформации рельефа при хозяйствен-
ном освоении территории Нижнего Приобья выполнены комплексные геоморфологические исследова-
ния в районе городов Салехарда и Лабытнанги, включавшие крупномасштабную геоморфологическую 
съемку, аэрофотосъемку с БПЛА, дешифрирование космических снимков и анализ цифровой модели 
рельефа. Установлено, что на территории Нижнего Приобья прямая трансформация рельефа при осво-
ении существенно преобладает над косвенной (площадь подверженных участков составляет 42,6 км2 
и 3,7 км2 соответственно). Среди положительных антропогенных форм распространены площадные 
(в том числе отвалы карьеров, свалки ТБО и опилок) и дорожные насыпи (общая площадь – 16,4 км2, 
объем – около 30 млн м3). Отрицательные формы представлены карьерами и выемками, дренажными 
канавами (3,8 км2 и около 25 млн м3). Определены морфологические параметры антропогенных форм 
и показана их зависимость от функционального назначения. Площадь участков искусственного вырав-
нивания и террасирования поверхности без отсыпок составила до 22,4 км2, косвенной трансформации 
рельефа (участков активизации термокарста, линейной эрозии, делювиального смыва) – 3,7 км2. Наи-
большей трансформации в результате хозяйственного освоения Нижнего Приобья подвергся естествен-
ный рельеф долинного комплекса Оби, Полуя и Соби: 59% от площади ареала прямой трансформации 
приходится на поймы, I и II надпойменные террасы. При этом освоение пойменных уровней (как и 
междуречных поверхностей) сопровождается сооружением крупных положительных форм (насыпей), 
в то время как при строительстве на речных террасах производится чаще всего выравнивание релье-
фа без масштабной отсыпки грунта. Показано, что масштаб антропогенного воздействия (в том числе 
создаваемых форм антропогенного рельефа) определяется двумя основными факторами – типом при-
родопользования и природными условиями (в частности геолого-геоморфологическими и геокриоло-
гическими). При этом значимость второго фактора на территории Арктической зоны РФ существенно 
возрастает в сравнении с другими территориями, что обусловливает необходимость комплексной оцен-
ки природных условий на перспективных участках освоения с целью снижения затрат и минимизации 
неблагоприятных и опасных последствий природопользования.

Ключевые слова: Харп, Лабытнанги, Салехард, Аксарка, антропогенный рельеф, антропогенное 
воздействие, хозяйственное освоение Арктики

ВВЕДЕНИЕ
Нижнее Приобье – один из крупнейших райо-

нов хозяйственного освоения Российской Аркти-
ки, имеющий длительную историю становления. 
Это важнейший в западносибирской Арктике 
транспортный узел, значимость которого в послед-
ние десятилетия неуклонно возрастает [Деттер, 
Константинова, 2016; Замятина, Гончаров, 2020]. 
Соседство судоходной водной артерии (Обь, впа-
дающая в Обскую губу с выходом к Северному 
морскому пути (СМП)), уникальных рудных ме-
сторождений Полярного Урала и залежей угле-

водородов Ямала создало благоприятные пред-
посылки для формирования здесь крупной (по 
арктическим меркам) городской агломерации, 
включающей административный центр Ямало-Не-
нецкого автономного округа (ЯНАО) г. Салехард, 
г. Лабытнанги и пгт Харп. История освоения при-
родных ресурсов Нижнего Приобья насчитывает 
несколько столетий, однако на первом и наиболее 
продолжительном этапе (до начала XX в.) ведущи-
ми типами природопользования оставались тра-
диционные оленеводство, охота и рыболовство. 
Широкомасштабная трансформация природных 
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комплексов в результате строительства и горно-
добычи началась здесь около ста лет назад и со-
провождается изменением естественного рельефа 
территории и спектра характерных геоморфологи-
ческих процессов [Деттер, Константинова, 2016]. 

Целью исследования являлась количественная 
оценка масштабов и выделение типов антропоген-
ной трансформации рельефа Нижнего Приобья в 
районе Салехарда и Лабытнанги.

Несмотря на длительную историю природо-
пользования, а также повышенный научный ин-
терес к природным и природно-антропогенным 
комплексам севера Западной Сибири в последние 
десятилетия, инвентаризация антропогенного ре-
льефа и антропогенно обусловленных изменений 
естественного хода геоморфологических процес-
сов ранее в крупном масштабе для территории всей 
агломерации не проводилась. В обобщающих рабо-
тах последних лет (например, [Эколого-геоморфо-
логический анализ…, 2020]) выделены основные 
геоэкологические проблемы и геоморфологические 
последствия хозяйственного освоения, в частности 
территории Салехарда, однако количественных па-
раметров антропогенной трансформации (площадь 
воздействия, объемы антропогенных отложений 
и пр.) до сих пор получено не было. В то же время 
изучение антропогенной трансформации рельефа 
крупнейшего транспортного узла и столичного цен-
тра ЯНАО интересно, во-первых, с точки зрения ко-
личественного сравнения последствий хозяйствен-
ной деятельности с аналогичными последствиями в 
других арктических ареалах освоения, а во-вторых, 
с точки зрения выявления ключевых направле-
ний изменения рельефа и современных геоморфо-
логических процессов для разработки стратегии 
снижения рисков активизации неблагоприятных и 
опасных природных процессов в районах перспек-
тивного освоения.

Масштаб и типы антропогенных трансформа-
ций рельефа в ходе освоения определяются, прежде 
всего, типом природопользования [Бредихин и др., 
2020]. Однако существенную роль играют также гео-
морфологическое строение территории, литологи-
ческий состав поверхностных отложений, криоген-
ное строение и льдистость грунтов. Все эти условия 
определяют конструкции зданий и сооружений, их 
взаиморасположение, мощность насыпей, а также 
спектр антропогенно обусловленных геоморфологи-
ческих процессов в зонах освоения. Выполненные 
исследования нацелены в том числе на выявление и 
количественную оценку взаимосвязи между степе-
нью антропогенной трансформации и природными 
условиями территории в крупном масштабе.

Для изучаемого района характерен в целом 
равнинный рельеф. Город Салехард и п. Аксарка 

(административный центр Приуральского райо-
на ЯНАО) располагаются на правобережье Оби в 
пределах Обь-Полуйского междуречья, которое в 
виде субширотно вытянутой гряды возвышается 
над Нижнеобской низменностью и широкой доли-
ной Полуя.

Максимальные отметки абсолютных высот до-
стигают здесь 135–145 м, характерны значительные 
глубина (до 50–100 м) и густота эрозионного рас-
членения. Междуречные поверхности в пределах 
зоны освоения сложены аллювиально-морскими 
отложениями позднего плейстоцена (пески, супеси, 
реже – суглинки), в днищах крупных долин выраже-
ны пойма и серия надпойменных террас, сложенные 
песчаным и супесчаным аллювием позднеплейсто-
цен-голоценового возраста. Многолетнемерзлые 
породы имеют сплошное распространение на меж-
дуречьях, вблизи долин крупных рек местами от-
сутствуют или кровля заглублена на первые десятки 
метров, мощность не превышает 300 м, температу-
ра изменяется от –1 до –3°С [Атлас…, 2004]. 

Город Лабытнанги расположен на левобережье 
Оби в пределах полого снижающейся с запада на 
восток равнины с абсолютными отметками от 300–
400 м (к востоку от п. Харп) до 50–100 м (в г. Ла-
бытнанги). Залегающие с поверхности четвертич-
ные отложения характеризуются горизонтальной и 
вертикальной неоднородностью состава. Аллюви-
альные и аллювиально-морские преимущественно 
песчаные позднеплейстоценовые отложения при 
движении с востока на запад (в сторону предгорий 
Полярного Урала) сменяются в районе мкр. Обская 
ледниковыми (супеси и суглинки с валунами, галь-
кой и щебнем) и водно-ледниковыми (пески, супе-
си, суглинки) отложениями позднего плейстоцена, 
покров которых прерывается в районе низкогорий 
окрестностей п. Харп. Западная часть изученной 
территории является наиболее возвышенной, от-
метки абсолютных высот приближаются к 500 м и 
морфологический облик рельефа начинает напоми-
нать низкогорный. Поселок Харп располагается на 
абсолютных отметках от 70 до 120 м в основном в 
пределах долины Соби, пересекающей здесь дену-
дационное низкогорье с отметками высот до 300–
350 м, где на поверхность выходят магматические и 
метаморфические породы палеозоя, а четвертичные 
отложения представлены коллювиально-делюви-
ально-солифлюкционными образованиями пестро-
го литологического состава (от глыб и щебня до 
глин с включением обломочного материала). Мно-
голетнемерзлые породы характеризуются сплош-
ным распространением, мощность составляет от 
100 до 300 м, температура – от –1 до –5°С [Атлас…, 
2004], под долинами рек и ручьев кровля мерзлоты 
опускается на 15–20 м.
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Краткая история хозяйственного освоения. 
Изучаемый район расположен на широте Северного 
полярного круга, климат здесь суровый, с холодной 
и снежной зимой, однако с древнейших времен вы-
сокий песчаный берег в устье Полуя был обжитым: 
первые известные стоянки людей на территории ны-
нешнего центра г. Салехарда относятся к концу IV – 
началу III тысячелетия до н. э. [Тупахина, Тупахин, 
2019], значительная часть археологических памят-
ников принадлежит середине II тысячелетия до н. э. 
[Зах, 1997]. Поселения древних людей имели неред-
ко характер временных стоянок, однако отмечены и 
этапы длительного проживания на Ангальском мысу 
Салехарда в эпоху энеолита. В пределах поселений 
происходило выравнивание естественного рельефа, 
мощность культурного слоя достигает 1–1,5 м [Тупа-
хина, Тупахин, 2019]. Археологические находки, от-
носящиеся к I тысячелетию н. э., свидетельствуют о 
том, что проживавшие здесь племена занимались охо-
той и рыболовством, обработкой железа, а в целом де-
ятельность человека не приводила к существенному 
изменению естественного рельефа территории.

В истории хозяйственного освоения территории 
во II тысячелетии н. э. можно выделить несколько 
этапов [Деттер, Константинова, 2016; Колева, 2019]. 
До 1595 г. основными жителями территории нынеш-
него Приуральского района ЯНАО были ненцы и 
ханты, занимавшиеся пастбищным оленеводством, 
охотой и рыболовством. Их поселения были невели-
ки по площади, значительная часть населения вела 
кочевой образ жизни. В 1595 г. казаки Березовского 
воеводы Никифора Траханиотова срубили острог на 
мысу у впадения р. Полуй в Обь – Обдорскую кре-
пость (с 1635 г. – Обдорская застава, с 1807 г. – село 
Обдорск, с 1933 г. – районный поселок Салехард, с 
1938 г. – город). Являясь административным и тор-
говым центром, а также форпостом России на СМП, 
Обдорск контролировал значительную часть Ниж-
него Приобья. Здесь велась торговля рыбой и пуш-
ниной [Деттер, Константинова, 2016], с середины 
XIX в. на ежегодные ярмарки приезжали купцы из 
Москвы, Петербурга и Архангельской губернии. 
На противоположном берегу Оби на месте нынеш-
него г. Лабытнанги (с 1952 г. – рабочий поселок, 
с 1975 г. – город) уже во второй половине XIX в. 
существовало небольшое коми-зырянское посе-
ление выходцев из Архангельской губернии, за-
нимавшихся охотой, рыболовством и торговлей. 
С приходом советской власти село Обдорск раз-
расталось, численность населения неуклонно уве-
личивалась, с 1930-х гг. начал работу Обдорский 
консервный комбинат (ныне – ООО «Салехардский 
комбинат») – крупнейшее рыбоперерабатывающее 
предприятие ЯНАО. В 1935 г. начал работу аэро-
дром г. Салехарда, однако лишь в конце 1990-х гг., 

благодаря завершению строительства железобетон-
ной взлетно-посадочной полосы, он получил воз-
можность принимать большегрузные самолеты. 

Более ста лет (с середины XIX в. до 1950-х гг.) 
Салехард и его окрестности оставались местом 
ссылки, значительная часть транспортных маги-
стралей и промышленных объектов строилась си-
лами заключенных. В 1947 г. стартовало строитель-
ство железнодорожной Трансполярной магистрали, 
которая должна была соединить побережье Барен-
цева моря с Дальним Востоком и Чукоткой. Участок 
Чум – Лабытнанги оказался одним из первых, кото-
рый построили и запустили уже в конце 1948 г., и 
одним из немногих, который уцелел и функциони-
рует до сих пор. На строительстве железной дороги 
с 1946 по 1952 г. работали около 22 тыс. заключен-
ных девяти колоний, объединенных в Строительно-
производственное отделение № 5, базировавшее-
ся на территории Обской (нынешний микрорайон 
г. Лабытнанги). В 1950 г. для обеспечения стройки 
была создана Лабытнангская лесоперевалочная база 
(функционировала до 1986 г.), которая на три бли-
жайших десятилетия стала основным и единствен-
ным градообразующим предприятием. С 1954 г. в 
г. Лабытнанги существует исправительная колония 
строгого режима «Белый медведь» (или ИК-8), при 
которой с середины XX в. работали цеха металло-
обработки, швейно-сапожный и деревообрабатыва-
ющий, с 2003 г. колония выпускает строительные 
материалы и тротуарную плитку.

С 1960-х гг. возросла роль Салехарда и Лабыт-
нанги как отправных пунктов геологоразведочных 
работ на Ямале, а с начала XXI в. и широкомас-
штабного строительства газотранспортной инфра-
структуры при освоении крупнейших месторож-
дений [Иванов и др., 2008]. Реализация крупных 
проектов по освоению недр способствовала росту 
численности населения Салехардской агломерации, 
площадь хозяйственного освоения с начала века по-
степенно увеличивается (лишь с конца 1980-х по 
начало 2000-х гг. наблюдался некоторый перерыв и 
снижение скорости освоения). 

Строительство автомобильных и железных до-
рог для обеспечения транспортной доступности 
месторождений углеводородов Ямала и руд Поляр-
ного Урала, а также жилищных и промышленных 
объектов производилось с использованием мест-
ных грунтовых строительных материалов – пес-
чано-гравийных смесей и щебня, как следствие, в 
окрестностях агломерации возникла серия крупных 
участков открытых горных разработок, многие из 
которых функционируют до сих пор. Самые боль-
шие участки добычи песчано-гравийного сырья 
расположены в непосредственной близости от на-
селенных пунктов (Харп, Лабытнанги, Салехард), 
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сырье использовалось при сооружении дорожных 
насыпей и отсыпки площадок строительства жи-
лых и производственных зданий. В окрестностях 
п. Харп в 1969 г. открылся первый карьер для до-
бычи щебня, рядом с которым построили дробиль-
но-сортировочную фабрику, поставлявшую сырье, 
в том числе, на завод железобетонных изделий, где 
работали заключенные колонии ИК-8 (завод за-
крыт в 2002 г.). В настоящее время в окрестностях 
Харпа функционирует несколько крупных предпри-
ятий, занимающихся добычей и сортировкой щебня 
(в том числе на месторождении «Амфиболитовое»).  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

При выделении временных рубежей разных на-
правлений хозяйственного освоения и изучении 
технологии трансформации рельефа использованы 
сведения из опубликованной литературы [Атлас…, 
2004; Иванов и др., 2008; Ильясов, 2015; Коле-
ва, 2019; Моргун, Абакумов, 2019; Рогачев, 2008], 
фондовые материалы и материалы экспозиций ГБУ 
ЯНАО «Ямало-Ненецкий окружной музейно-вы-
ставочный комплекс имени И.С. Шемановского» 
и Городского краеведческого музея г. Лабытнанги. 
Выполнено дешифрирование космических снимков 
высокого разрешения (использованы открытые дан-
ные ресурса SAS Planet) и выделены основные аре-
алы прямой и косвенной трансформации рельефа в 
окрестностях Лабытнанги и Салехарда. 

Для получения сведений о строении антропо-
генного рельефа на территории Нижнего Приобья, 
а также изменении естественного спектра геомор-
фологических процессов в результате освоения 
осенью 2020 г. выполнены полевые геоморфоло-
гические исследования, включавшие крупномас-
штабную геоморфологическую съемку (1 : 25 000). 
Полевые исследования проведены на всех участ-
ках антропогенной трансформации рельефа: на 
территории населенных пунктов (гг. Салехард, 
Лабытнанги (с микрорайоном Обской), п. Харп, 
с. Аксарка), вдоль существующих транспортных 
магистралей (автомобильных и железных дорог, 
трубопроводов), на участках открытой добычи по-
лезных ископаемых и их переработки. В маршру-
тах фиксировались типы прямой трансформации 
рельефа (типы и подтипы антропогенных форм), 
их морфологические параметры (высота, глубина, 
площадь и др.), состав антропогенных отложений, а 
также участки развития антропогенно спровоциро-
ванных геоморфологических процессов (криоген-
ных, склоновых, флювиальных и др.). Для деталь-
ного исследования морфологии и оценки объемов 
отдельных крупных антропогенных форм рельефа 
выполнена съемка территории с помощью БПЛА 

вертолетного типа DJIPhantom 3 Advanced на семи 
ключевых участках: месторождении «Амфиболи-
товое» близ п. Харп, карьерах по добыче песчано-
гравийной смеси в районе п. Харп, г. Лабытнанги, 
с. Аксарка, а также на участке мостового перехо-
да автомобильной дороги Салехард–Надым через 
р. Нядаяха. Съемка БПЛА выполнялась с высоты 
от 50 до 120 м. Ручное управление осуществлялось 
при помощи пульта управления с подключенным 
устройством, оснащенным модулем Wi-Fi и уста-
новленным приложением DJIGo. Беспилотная ави-
ационная система DJIPhantom 3 Advanced включает 
в себя интегрированную навигационную систему, 
приемник спутниковой навигационной системы 
(GPS), накопитель полетной информации (карта па-
мяти формата MicroSD), цифровую фото-видеока-
меру GoProPanasonic модели FC300C (угол обзора 
– 94°) с системой стабилизации изображения. Обра-
ботка результатов съемки выполнена с использова-
нием программного обеспечения Agisoft Metashape 
(версия 1.7). Для получения морфометрических па-
раметров наиболее крупных форм антропогенного 
рельефа, недоступных для полевого обследования 
в связи с ведущимися горнодобычными работами, 
использована цифровая модель рельефа Arctic DEM 
[Arctic DEM Explorer…, 2020] с разрешением 2 м.

На камеральном этапе исследований составле-
ны крупномасштабные геоморфологические карты 
участков обследования, содержащие информацию 
о естественном и антропогенном рельефе террито-
рии, а также районах развития антропогенно спро-
воцированных геоморфологических процессов (ми-
нимальный размер учтенных составил 30 × 30 м). 
Расчет площади и объемов антропогенного рельефа 
(в том числе отдельных его подтипов) выполнен с 
использованием инструментов программного ком-
плекса ArcMAP.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Геоморфологические позиции изученных на-
селенных пунктов Приуральского района ЯНАО в 
целом похожи: бóльшая часть освоенных террито-
рий располагается в пределах долин крупных рек – 
Оби, Полуя и Соби. На позднеплейстоценовых 
надпойменных террасах (I и II НПТ), сложенных 
песчаными и супесчаными отложениями, распола-
гаются центральные части населенных пунктов, и 
лишь отдельные новые микрорайоны и промыш-
ленные объекты спускаются на более низкие или 
поднимаются на более высокие гипсометрические 
уровни рельефа. Первоочередному освоению пес-
чаных террас способствовали выровненный харак-
тер их поверхности, легкий состав поверхностных 
грунтов и, нередко, заглубленное положение кровли 
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многолетней мерзлоты (до 10–15 м), что облегчало 
строительство и снижало риски эксплуатации хо-
зяйственных объектов.

Основными видами природопользования в Ниж-
нем Приобье в настоящее время являются фоновое, 
очаговое и крупноочаговое [Красовская, Евсеев, 
2008]. К первому виду относятся традиционное (оле-
неводство, охота, рыболовство и сбор дикоросов – 
развиты более чем на 80% территории Приуральско-
го района [Ильясов, 2015]) и сельскохозяйственное 
природопользование (развито ограниченно, в основ-
ном в черте городов). Фоновое природопользование 
не приводит на изучаемой территории к значитель-
ным прямым трансформациям рельефа (антропоген-
ный рельеф не образуется), но является причиной 
косвенных: на участках с нарушенным почвенно-рас-
тительным покровом наблюдается активизация тер-
мокарста, заболачивания, линейной эрозии. К участ-
кам распространения очагового природопользования 
можно отнести п. Харп (характерные типы природо-
пользования: промышленное, транспортное, сели-
тебное) и с. Аксарка (селитебное и рыбопромысло-
вое). Города Салехард и Лабытнанги являются ядром 
крупного очага природопользования, в пределах ко-
торого интенсивность антропогенного воздействия 
на ландшафты велика и экологическое состояние 
территории оценивается как кризисное [Красовская, 
Евсеев, 2010]. Спектр типов природопользования 
довольно широк: промышленное, транспортное, се-
литебное, а также, в меньшей степени, сельскохозяй-
ственное и рыбопромысловое [Илья-
сов, 2015].

На основе результатов геомор-
фологической съемки выделены 
основные типы антропогенных 
трансформаций рельефа и виды ан-
тропогенных форм на изучаемой 
территории (рис. 1), подсчитаны 
площади их распространения и объ-
емы (табл. 1). Результатом прямой 
трансформации рельефа является 
создание антропогенных форм, кос-
венная трансформация выражает-
ся в изменении условий развития 
рельефа и, как следствие, спектра 
характерных геоморфологических 
процессов [Еременко и др., 2021].

Антропогенная трансфор-
мация рельефа в п. Харп и его 
окрестностях. Поселок Харп 
(численность постоянного населе-
ния – 5850 чел. на 01.01.2020 [Чис-
ленность…, 2020]) расположен на 
левобережье р. Соби в створе устья 
р. Енгаю (рис. 2), в пределах I и II 

позднеплейстоценовых НПТ, слабо наклоненных 
к руслу р. Соби, и частично захватывает площад-
ку долинного зандра сартанского возраста. Выров-
ненный характер рельефа НПТ, грубообломочный 
состав слагающих их отложений (а значит – вы-
сокий коэффициент фильтрации) и близость кров-
ли скальных пород определили основной спектр 
характерных прямых и косвенных антропогенных 
трансформаций рельефа. На большей части терри-
тории поселка при строительстве производилось 
выравнивание поверхностей без масштабных от-
сыпок (около 47% (189 га) от площади всей зоны 
антропогенной трансформации рельефа, табл. 2). 

Насыпи распространены ограниченно (в основ-
ном под промышленными зонами, в настоящее вре-
мя разрушенными), сложены щебнем (высота – до 
2 м). Южную часть поселка занимает территория 
заброшенного завода ЖБК, представляющая со-
бой загроможденную строительным мусором и об-
ломками железобетонных конструкций площадку. 
Мощность техногенных грунтов достигает здесь 
1–1,5 м. В окрестностях завода – скопление неглу-
боких выемок, образованных в результате добычи 
песчано-гравийной смеси для нужд завода и город-
ского строительства. В пределах селитебной зоны 
есть и участки косвенной трансформации рельефа: 
в тыловой части I НПТ зафиксирован обширный 
участок затопления и заболачивания, образовав-
шийся в результате подпруживания поверхностного 
стока насыпями автомобильных дорог (см. рис. 1).

Рис. 1. Местоположение участков геоморфологической съемки 
в Приуральском районе ЯНАО

Fig. 1. Location of geomorphological survey sites in the Priuralsky district 
of the Yamalo-Nenets Autonomous Okrug
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Таблица 1
Характеристика антропогенного рельефа и ареалов косвенной трансформации естественного 
рельефа в пределах Салехарда, Лабытнанги, Харпа, Аксарки и их ближайших окрестностей

Виды форм рельефа Основные морфометрические параметры
Занимаемая 
площадь, 
км2 (га)

Общий объем 
форм рельефа, 

тыс. м3

Антропогенные формы рельефа
Насыпи 
площадные

Песчаные и пес-
чано-гравийные

Высота до 2 м, крутизна склонов 10–25° 6,94 (694) 6 340
Высота 2–5 м, крутизна склонов 20–30° 0,84 (84) 2 960
Высота 5–10 м, крутизна склонов 20–30° 0,09 (9) 680

Сложенные 
щебнем (в т. ч. 
отвальные поля 
карьеров)

Высота до 2 м, крутизна склонов 20–35° 0,33 (33) 410
Высота 2–5 м, крутизна склонов 30–35° 1,66 (166) 5 820
Высота 5–15 м, крутизна склонов 30–40° 0,23 (23) 1 740
Высота 15–25 м, крутизна склонов 30–40° 0,11 (11) 1 760

Сложенные строи-
тельным мусором

Высота до 2 м, прерывистые, включают 
остовы железобетонных конструкций

0,74 (74) 370

Сложенные 
опилками

Высота до 2 м, крутизна склонов 10–15° 0,36 (36) 360

Сложенные ТБО Высота до 6 м, крутизна склонов 10–30° 0,51 (51) 1 530
Насыпи 
дорожные

Песчаные и пес-
чано-гравийные

Высота до 2 м, крутизна склонов 10–25°, 
общая длина – 194,7 км

1,94 (194) 2 070

Высота 2–4 м, крутизна склонов 15–30°, 
общая длина – 54,9 км

1,37 (137) 3 050

Высота 4–12 м, крутизна склонов 20–30°, 
общая длина – 3,2 км

0,13 (13) 520

Сложенные 
щебнем

Высота 2–4 м, крутизна склонов 20–35° 1,19 (119) 2 840

ИТОГО: площадь и объем положительных форм антропогенного рельефа 16,44 (1 644) 30 450
Карьеры Песчано-

гравийные
Глубина до 2 м, крутизна склонов 10–25° 
(встречаются в виде ареалов хаотично разбро-
санных выемок, в основном заброшенные)

1,72 (172) 3 440

Глубина 2–5 м, крутизна склонов 25–45° 
(нередко – до 80–90°)

0,86 (86) 3 430

Глубина 5–15 м, крутизна склонов 25–45° 
(нередко – до 80–90°)

0,64 (64) 8 290

В скальных по-
родах (участки 
добычи щебня)

Глубина 5–15 м, крутизна склонов 60–90° 
(склоны ступенчатые)

0,19 (19) 2 790

Глубина 15–25 м, крутизна склонов 60–90° 
(склоны ступенчатые)

0,29 (29) 7 350

Дренажные 
канавы 
(крупные)

В рыхлых 
грунтах

Глубина 2-3 м, ширина по бровкам – до 12 м, 
крутизна склонов – до 20–25°, общая длина – 
7,2 км

0,09 (9) 130

ИТОГО: площадь и объем отрицательных форм антропогенного рельефа 3,79 (379) 25 430
Участки выравнивания и, реже, террасирования рельефа при строительстве (без отсыпки грунта)

Пологие склоны и субгоризо-
нальные поверхности, создан-
ные путем нивелировки микро-
неровностей рельефа, реже, 
склоны, искусственно терраси-
рованные перемещением грунта 

Относительная высота искусственных тер-
рас – до 2 м, ширина – до 50 м

22,4 (2 241) Глубина воздей-
ствия при выравни-
вании поверхности 
оценивается в 
0,5–1 м, при искус-
ственном терраси-
ровании до 2 м (на 
склонах долин)
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Виды форм рельефа Основные морфометрические параметры
Занимаемая 
площадь, 
км2 (га)

Общий объем 
форм рельефа, 

тыс. м3

Участки косвенной антропогенной трансформации рельефа
Сельско -
хозяйст-
венные уго-
дья (огороды, 
пашни)

Используемые Субгоризонтальные поверхности надпоймен-
ных террас, преимущественно прямоугольные 
в плане до 600 м по длинной оси

0,32 (32) –

Неиспользуемые Субгоризонтальные поверхности надпоймен-
ных террас и междуречий, до 1 км по длин-
ной оси

1,16 (116) –

Участки 
развития ан-
тропогенно 
стимулиро-
ванного за-
болачивания, 
затопления и 
термокарста

В пределах насе-
ленных пунктов 
и вдоль насыпей 
дорог

Субгоризонтальные поверхности и поло-
гие склоны вблизи площадных и дорожных 
насыпей

2,21 (221) –

Продолжение таблицы 1

К востоку от поселка Харп в пределах поверх-
ностей выравнивания, сложенных метаморфиче-
скими породами палеозоя (амфиболиты, кристал-
лические сланцы), расположены крупные карьеры 
по добыче щебня и дробильно-сортировочные фа-
брики, соединенные автомобильными дорогами на 
щебнистых насыпях высотой до 4 м. Карьеры (до 
600 м по длинной оси, глубина – до 25 м, крутиз-
на склонов до 90°), окружены отвалами из глыб и 
щебня высотой до 25 м (материал, подготовленный 
для транспортировки на дробильно-сортировочную 
фабрику), крутизна склонов – до 40°. Высота терри-
конов на участках дробления и сортировки дости-
гает 15 м, их крутизна – 30–35°. Площади, занима-
емые насыпями, составляют 178 га. Общие объемы 
отрицательных антропогенных форм, созданных 
в ходе добычи щебня, оцениваются в 10,1 млн м3 
(см. табл. 1), занимаемая площадь – около 111 га.

Результаты выполненного обследования и рас-
четов показывают, что при селитебном освоении 
и добыче песчано-гравийного сырья наибольшей 
трансформации подвергся естественный рельеф 
поймы и I НПТ р. Соби, в результате добычи щеб-
ня – рельеф междуречной поверхности. Абсолютно 
преобладают участки прямой антропогенной транс-
формации рельефа (более 90% от всей площади 
зоны освоения), где естественный рельеф частично 
или полностью изменен в результате земляных ра-
бот. Косвенное влияние хозяйствования на рельеф 
связано, преимущественно, с транспортным осво-
ением: как и на прочих изученных участках вдоль 
насыпей автомобильных дорог в результате под-
пруживания стока и увеличения альбедо поверх-
ности из-за запыленности в зимне-весенний период 

активизируются термокарст и термоэрозия. Суще-
ственно изменены естественные условия развития 
рельефа вдоль трассы магистрального газопровода 
(к востоку от автодороги Лабытнанги–Харп), где 
получили широкое развитие процессы термокарста 
и криогенного пучения.

Антропогенная трансформация рельефа в 
г. Лабытнанги. Исторический центр Лабытнанги 
(деревня коми в конце XIX в.) располагался на по-
верхности I НПТ р. Оби, современная зона жилой 
застройки (численность постоянного населения – 
26 295 чел. на 01.01.2020 [Численность…, 2020]) за-
нимает обширную поверхность II НПТ, а северо-за-
падная часть города поднимается на уровень III–IV 
аллювиально-морских террас позднеплейстоцено-
вого возраста (рис. 3). Промышленные предприятия 
Лабытнанги (ныне заброшенные) расположены, в 
том числе, на поверхности поймы Оби, ширина ко-
торой достигает здесь 4,5 км.

Рельеф расчленен небольшими долинами, впа-
дающими в протоку Выл-Посл, 55% городской 
территории расположено в пределах эрозионных 
склонов (крутизна до 15–20°). Песчаный и супес-
чаный состав аллювиальных отложений, значитель-
ная густота эрозионного расчленения и сниженное 
положение кровли многолетнемерзлых грунтов (до 
5–10 м) предопределили отсутствие необходимо-
сти в со оружении обширных насыпей при строи-
тельстве жилых и промышленных объектов. Около 
62% (около 680 га) всей площади антропогенной 
трансформации приходится на участки выравнива-
ния рельефа и террасирования (см. табл. 2). Лишь 
в районе тылового шва II НПТ, где отмечается пе-
риодическое подтопление и сток затруднен, при 
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Рис. 2. Геоморфологическое строение и антропогенная трансформация рельефа п. Харп и его окрестностей.
Условные обозначения к рис. 2–6: 

I. Антропогенный рельеф. Отвалы и насыпи; сложенные песчано-гравийным материалом: 1 – фрагментарные мощностью 
до 2 м (под отдельные здания); сплошные мощностью: 2 – до 2 м; 3 – 2–5 м; 4 – 5–10 м. Отвалы и насыпи; сложенные щебнем; 
сплошные мощностью: 5 – до 2 м; 6 – 2–5 м; 7 – 5–15 м; 8 – 15–25 м. Насыпи из техногенных образований: 9 – из обломков железо-
бетонных конструкций; сплошные мощностью до 2 м; 10 – из опилок и других продуктов деревообработки. Карьеры песчано-
гравийные глубиной: 11 – до 2 м (скопления хаотически разбросанных по поверхности выемок); 12 – 2–5 м; 13 – 5–10 м. Карьеры 
по добыче щебня глубиной: 14 – 15–25 м; 15 – 5–15 м. Прочие участки площадной трансформации: 16 – участки выравнивания 
рельефа без отсыпки (в т. ч. кладбища); 17 – свалки ТБО; 18 –зоны развития антропогенно спровоцированного затопления; 
заболачивания и термокарста; сельскохозяйственные угодья: 19 – заброшенные; 20 – используемые. Линейные антропогенные 
формы: 21 – крупные дренажные канавы. Дорожные насыпи: автомобильных дорог высотой: 22 – до 2 м; 23 – 2–4 м; 24 – более 
4 м; 25 – железных дорог высотой 2–4 м; 26 – лесные дороги; дорожные колеи в тундре; 27 – мосты. 

II. Естественный рельеф. Флювиальный и водно-ледниковый: 28 – поверхность поймы (3–8 м над урезом) и днища малых 
эрозионных форм; 29 – поверхность первой надпойменной террасы (8–25 м над урезом); 30 – поверхность второй надпойменной 
террасы (13–40 м над урезом); 31 – уровни третьей и четвертой аллювиально-морских террас (40–70 м над урезом); 32 – 
эрозионные склоны долин и малых эрозионных форм; 33 – эрозионно-денудационные останцы в днищах долин; 34 – поверхности 
озерно-ледниковой аккумуляции; 35 – фрагменты долинных зандров. Cозданный комплексной денудацией (возвышенные равнины 
и низкогорья): 36 – пологоволнистые вершинные поверхности; 37 – холмисто-увалистые вершинные поверхности 

Fig. 2. Geomorphologic structure and the anthropogenic transformation of relief in the Kharp settlement and its neighborhood.
Legend for fig. 2–6:

I. Anthropogenic relief. Dumps and embankments; composed of sand and gravel material: 1 – fragmentary up to 2 m thick (for 
separate buildings); 2 – solid up to 2 m thick; 3 – solid 2–5 m thick; 4 – solid 5–10 m thick; and embankments; folded with crushed stone: 
5 – solid up to 2 m thick; 6 – solid 2–5 m thick; 7 – solid 5–15 m thick; 8 – solid 15–25 m thick. Embankments from manmade formations: 
9 – from debris solid reinforced concrete structures with a thickness of up to 2 m; 10 – from sawdust and other woodworking products. Sand 
and gravel pits: 11 – up to 2 m deep (accumulations of excavations randomly scattered over the surface); 12 – 2–5 m deep; 13 – 5–10 m 
deep. Crushed stone quarries: 14 – 15–25 m deep; 15 – 5–15 m deep. Other areas of areal transformation: 16 – areas of relief leveling 
(including cemeteries); 17 – solid waste dumps; 18 – zones of development of anthropogenically induced flooding; groundwater rise and 
thermokarst; 19 – agricultural land (abandoned); 20 – agricultural land (used). Linear anthropogenic forms: 21 – large drainage ditches. 
Road embankments: 22 – highways up to 2 m high; 23 – highways 2–4 m high; 24 – highways over 4 m high; 25 – railways 2–4 m high; 
26 – forest roads; road tracks in the tundra; 27 – bridges.

II. Natural relief. Fluvial and water-glacial relief: 28 – the surface of the floodplain (3–8 m above the edge) and the bottom of small 
erosional forms; 29 – the surface of the first above-floodplain terrace (8–25 m above the edge); 30 – the surface of the second above-
floodplain terrace (13–40 m above the shoreline); 31 – levels of the third and fourth alluvial-marine terraces (40–70 m above the shoreline); 
32 – erosional slopes of valleys and small erosional forms; 33 – erosion-denudation remnants in the bottoms of valleys; 34 – the surface 
of lacustrine-glacial accumulation; 35 – fragments of water-glacial valleys. The relief created by complex denudation (high plains and low 
mountains): 36 – gently undulating interfluves; 37 – hilly-ridged interfluves

строительстве производилась отсыпка песчано-
гравийной смеси, которая добывалась в карьерах 
в юго-западной части города. Также на отсыпках 
в начале XX в. построены некоторые промышлен-
ные объекты газотранспортной инфраструктуры, 
емкости для хранения ГСМ, вертолетная площад-
ка. Необходимо отметить, что далеко не всегда ис-
кусственное выравнивание рельефа в Лабытнанги 
и Салехарде приводит к снижению интенсивности 
неблагоприятных геоморфологических процессов. 
В частности, на участках пожарищ мощность куль-
турного слоя и его внутренняя литологическая неод-
нородность существенно возрастают, что приводит 
к активизации процессов суффозии, заболачивания 
и пр. Наиболее обширные щебнистые насыпи воз-
ведены в пойме Оби (порт Лабытнанги), а также на 
левом берегу протоки Выл-Посл (под объектами 
инфраструктуры железной дороги, судоремонтны-
ми цехами, рыбопромысловыми предприятиями, 
складами), высота их достигает 3–5 м. Общая пло-
щадь всех насыпей в городе (включая дорожные) 

составляет около 499 га. В тыловой части поймы, на 
правом берегу протоки Выл-Посл на месте Лабыт-
нангской лесоперевалочной базы осталась насыпь 
из опилок и отходов деревообработки высотой до 
2 м (36 га). Отрицательные формы антропогенного 
рельефа представлены песчано-гравийными карье-
рами (в настоящее время в основном заброшенны-
ми) глубиной до 15 м (34 га), реже – выемками глу-
биной до 2 м (их сооружение при прокладке дорог 
возможно благодаря сниженному положению кров-
ли многолетней мерзлоты на значительной части го-
родской территории). Насыпи на территории города 
занимают примерно в 14 раз бóльшую площадь в 
сравнении с выемками, что во многом предопреде-
лено геоморфологической позицией промышленных 
объектов на пойме. В результате хозяйственной дея-
тельности наиболее измененным оказался естествен-
ный рельеф поверхности II НПТ и эрозионных скло-
нов в пределах города (суммарно здесь расположено 
около 60% всех антропогенных форм, см. табл. 2), 
в меньшей степени – поймы (около 17%).
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Таблица 2 
Геоморфологическая позиция антропогенного рельефа в обследованных населенных пунктах 

Формы и элементы рельефа, затрону-
тые антропогенной трансформацией

Площадь антропогенных форм в населенных пунктах, га

п. Харп
Обской 

(микрорайон 
г. Лабытнанги)

г. Лабытнанги 
(без микрорай-
она Обской)

г. Салехард с. Аксарка

Насыпи (площадные)
Поймы рек 0,1 0,7 169,0 41,6 4,0
I НПТ 34,2 12,8 56,9
II НПТ 6,1 82,6 155,6 42,0
III–IV НПТ (аллювиально-морские) 42,4 158,2 33,0
Эрозионные склоны 23,8 0,5 67,8 19,5 3,9
Долинные зандры, озерно-ледниковые 
котловины – 156,6

Поверхности выравнивания на 
междуречьях 38,1

Общая площадь 103,2 157,8 374,6 431,9 82,9
Карьеры и мелкие выемки

Поймы рек 45,6 – – 0,4 –
I НПТ 6,2 – –
II НПТ 2,5 21,3 79,3 15,0
III–IV НПТ (аллювиально-морские) 5,7 7,4 8,1
Эрозионные склоны 10,5 – 7,2 114,4 0,3
Долинные зандры, озерно-ледниковые 
котловины – –

Поверхности выравнивания на 
междуречьях 46,3

Общая площадь 111,1 0,0 34,2 201,5 23,4
Участки выравнивания рельефа, в т. ч. искусственно террасированные склоны

Поймы рек – 1,2 17,4 152,7 0,3
I НПТ 108,3 63,2 359,4
II НПТ 18,1 244,7 447,3 38,5
III–IV НПТ (аллювиально-морские) 127,3 155,9 7,1
Эрозионные склоны 27,2 6,4 227,2 79,0 9,7
Долинные зандры, озерно-ледниковые 
котловины 26,1 114,8

Поверхности выравнивания на 
междуречьях 9,3

Общая площадь 189,0 122,4 679,8 1 194,3 55,6

Площадь зоны трансформации естественного рельефа в результате хозяйственного освоения

Поймы 
рек I НПТ II НПТ III–IV 

НПТ
Эрозионные 
склоны

Водно-
ледниковый 
рельеф

Поверхности 
выравнивания

Общая площадь всех участ-
ков прямой трансформации в 
пределах формы или элемен-
та рельефа, га

433,0 640,9 1 153,1 545,1 597,5 297,5 84,4

% от общей площади антро-
погенного рельефа 11,5 17,1 30,8 14,6 15,9 7,9 2,2
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В административные границы Лабытнанги вхо-
дит микрорайон Обской, расположенный в 6 км к 
северо-западу от города (см. рис. 1), в пределах по-
верхности озерно-ледниковой аккумуляции позд-
неплейстоценового возраста, прорезаемой долиной 
р. Вындяда. Жилые кварталы поселка занимают 
приподнятые участки междуречья Ханмея и Вын-
дяды, разделяющие их понижения заняты неболь-
шими термокарстовыми озерами (рис. 4). Антропо-
генный рельеф представлен песчано-гравийными 
насыпями (дорожными и под производственными 
объектами, в том числе инфраструктурой крупной 
ж/д станции «Обская») высотой до 5 м (56% пло-
щади, 305 га). Жилые кварталы, в основном, воз-
ведены на искусственно выровненной поверхности 
(122 га). Плоский характер поверхности озерно-
ледниковой аккумуляции, высокая льдистость су-
глинистых отложений и отсутствие дренажных 
сооружений предопределили широкое развитие 
естественного и антропогенно стимулированного 
термокарста (39 га – наибольшие площади среди 
всех обследованных населенных пунктов). 

Антропогенная трансформация рельефа в 
г. Салехарде. Жилые кварталы и бóльшая часть 

промышленных объектов административного цен-
тра ЯНАО (численность постоянного населения 
города – 50 976 чел. на 01.01.2020 [Численность…, 
2020]) располагаются в пределах I и II НПТ р. Оби 
(возраст – позднеплейстоценовый, сложены пе-
сками и супесями, абсолютные высоты 20–30 м) 
в районе ее слияния с р. Полуй (рис. 5). Северная 
часть города, где располагаются участки сельскохо-
зяйственных угодий (ныне заброшенные), добычи 
песчано-гравийного сырья (заброшенные), аэро-
порт и отдельные небольшие производственные 
объекты, занимает возвышенную часть междуре-
чья (Ангальский мыс) с абсолютными отметками 
высот 80–100 м (III и IV аллювиально-морские 
террасы, возраст – позднеплейстоценовый, сло-
жены песками, супесями, реже – суглинками). На 
территории города естественный рельеф выровнен 
в ходе строительства, и его перегибы сильно сгла-
жены. Более 90% жилых кварталов возведены на 
искусственно выровненной поверхности террас 
без масштабных отсыпок, участки террасирования 
рельефа отмечены фрагментарно (на эрозионном 
склоне долины Полуя). Общая площадь участков 
выравнивания составляет 1194 га (см. табл. 2). 

Рис. 3. Геоморфологическое строение и антропогенная трансформация рельефа в г. Лабытнанги. 
Условные обозначения см. рис. 2

Fig. 3. Geomorphologic structure and the anthropogenic transformation of relief in the Kharp settlement 
and its neighborhood. For legend see fig. 2
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Промышленные объекты и дороги расположены 
на песчано-гравийных и щебнистых насыпях вы-
сотой до 5 м (в основном до 2 м) (404 и 174 га со-
ответственно). Связано это, в том числе, с поло-
жением производственных зон: они удалены от 
бровок террас более чем на 1 км. На этих участках 
затруднен дренаж, и кровля многолетней мерзлоты 
поднимается близко к поверхности. Насыпи поли-

гонов складирования ТБО расположены к юго-вос-
току от города и в районе аэропорта (высота 4–6 м, 
общая площадь – 15 га). Отрицательные формы 
антропогенного рельефа представлены карьерами 
по добыче ПГС (глубина до 15 м, частично забро-
шены) и дренажными каналами глубиной до 3 м 
(216 га). Немногочисленные выемки иного назна-
чения приурочены к участкам «таликов».

Косвенная трансформация рельефа проявляется 
локально по периферии насыпей, вдоль трубопро-
водов и на пахотных угодьях. В частности, в Са-
лехарде берет начало региональная автомобильная 
дорога Салехард–Надым (сооружена на насыпи 
высотой до 4 м), в притрассовой полосе которой 
зафиксированы локальные проявления термокар-
ста и заболачивания. В самом городе участки ан-
тропогенно спровоцированного проявления этих 
неблагоприятных процессов сравнительно редки 
и сосредоточены в зоне промышленного освое-
ния (25 га). Некогда обширные пахотные угодья 
(с 1907 по 2007 г. в Салехарде работала опытная 

станция НИИ полярного земледелия, животновод-
ства и промыслового хозяйства [Моргун, Абакумов, 
2019]) сегодня по большей части заброшены (около 
120 га). Обрабатываемые поля сохранились лишь к 
юго-востоку от города на хорошо дренированной 
супесчаной поверхности поймы и I НПТ, их общая 
площадь составляет около 30 га (возделываются с 
1933 г. [Моргун, Абакумов, 2019]). В весеннее вре-
мя здесь развивается дефляция и бороздовая эрозия.

Салехард – наибольший по площади и числен-
ности населения из всех рассматриваемых на-
селенных пунктов, на его долю приходится 38% 
площади всех выявленных положительных ан-

Рис. 4. Геоморфологическое строение и антропогенная трансформация рельефа в микрорайоне Обской г. Лабытнанги. 
Условные обозначения см. рис. 2

Fig. 4. Geomorphologic structure and the anthropogenic transformation of relief in the Obsky microdistrict 
of the town of Labytnangi. For legend see fig. 2
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Рис. 5. Геоморфологическое строение и антропогенная трансформация рельефа в г. Салехарде. 
Условные обозначения см. рис. 2

Fig. 5. Geomorphologic structure and the anthropogenic transformation of relief in the town of Salekhard. 
For legend see fig. 2

тропогенных форм, 54% – отрицательных и 53% 
участков выравнивания рельефа при освоении. 
Широкое распространение выемок – следствие 

активной добычи ПГС в прошлом при масштаб-
ном жилищном, транспортном и промышленном 
строительстве. 

Антропогенная трансформация рельефа в 
с. Аксарка. Село Аксарка расположено на высоком 
правом берегу Оби в 60 км к востоку от Салехар-
да (численность постоянного населения – 4929 чел. 
на 01.01.2020 [Численность…, 2020]). История хо-

зяйственного освоения насчитывает более 100 лет 
(в 1900 г. здесь был открыт филиал консервного 
завода). Основные типы природопользования – 
рыбопромысловое, сельскохозяйственное (в про-
шлом – земледелие, в настоящее время – стойловое 
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животноводство) и селитебное. Село располагается 
на поверхности II НПТ Оби и лишь его периферий-
ные части (в основном – участки ИЖС) поднима-
ются на поверхности III–IV аллювиально-морской 
террасы (междуречье Оби и р. Первый Лог) (рис. 6). 
Рельеф расчленен небольшими по длине, но глубо-

кими долинами ручьев – правых притоков Оби, что 
обеспечивает в целом хорошую дренированность 
поверхности. Многолетнемерзлые грунты имеют 
сплошное распространение, их кровля несколько 
снижается вблизи бровки долины Оби и в долинах 
ручьев. 

Рис. 6. Геоморфологическое строение и антропогенная трансформация рельефа в с. Аксарка. 
Условные обозначения см. рис. 2

Fig. 6. Geomorphologic structure and the anthropogenic transformation of relief in the village of Aksarka. 
For legend see fig. 2

Антропогенный рельеф села представлен песча-
но-гравийными насыпями автодорог и площадны-
ми насыпями под жилой застройкой (общая пло-
щадь – 83 га, см. табл. 2) высотой до 2 м, реже – до 
5 м (в районе порта). Они сооружались на плоских 
и слабодренированных поверхностях террас лишь 
там, где развиваются процессы термокарста и забо-

лачивания (тыловые части террас и уровень между-
речий, где в составе отложений присутствуют про-
слои и линзы супесей и суглинков). В центральной 
части села рельеф изменен выравниванием и тер-
расированием. Отрицательные антропогенные фор-
мы представлены крупными (до 10 м глубиной) 
песчаными карьерами к югу от села (в основном 
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заброшены, 23 га). Геоморфологическая позиция и 
литологический состав поверхностных грунтов во 
многом предопределили характер антропогенной 
трансформации рельефа: на хорошо дренирован-
ных участках локальных водоразделов, сложенных 
песчаным аллювием, необходимости в сооружении 
насыпей не было, и площадки строительства лишь 
выравнивались (56 га). Косвенная трансформация 
рельефа развита ограниченно (заболачивание и тер-
мокарст зафиксированы лишь вблизи крупных на-
сыпей, общая площадь таких участков – около 4 га).

Результаты выполненных работ показывают, что 
на территории Нижнего Приобья прямая трансфор-
мация рельефа при освоении существенно преоб-
ладает над косвенной (площадь подверженных ей 
участков составляет 42,6 км2 и 3,7 км2 соответствен-
но). При этом к участкам косвенной трансформации 
были отнесены, безусловно, не все участки тундры 
и лесотундры, где «оставила свой след» в микро-
рельефе деятельность человека (их минимальный 
учитываемый размер составил 30 × 30 м, таким об-
разом, отдельные мелкие несанкционированные 
свалки, пожарища и остовы зданий не учитывались, 
как и колеи от проезда большегрузной вездеходной 
техники). Среди положительных антропогенных 
форм распространены площадные (в т. ч. отвалы ка-
рьеров, свалки ТБО и опилок) и дорожные песчано-
гравийные и щебнистые насыпи, общей площадью 
16,4 км2 и объемом около 30 млн м3. Отрицатель-
ные формы антропогенного рельефа представле-
ны карьерами и выемками, дренажными канавами 
(общая площадь 3,8 км2, объем около 25 млн м3). 
Высота (глубина) антропогенных форм определя-
ется их функциональным назначением (наиболее 
крупные формы образованы в районах горнодобы-
чи), а крутизна склонов – составом слагающих от-
ложений (для песчано-гравийных отложений – до 
25–30°, для щебня и глыб – до 40°). Велика площадь 
участков искусственного выравнивания рельефа без 
отсыпок – до 22,4 км2. Исключительно косвенная 
трансформация рельефа характерна для сельскохо-
зяйственных угодий (в т. ч. огородов), где отмеча-
ется активизация процессов линейной (бороздовой) 
эрозии и дефляции (локально, в пределах не более 
1,5 км2, см. табл. 1). Кроме того, в результате подпру-
живания поверхностного стока насыпями развива-
ются процессы подтопления, затопления, заболачи-
вания и термокарст (общая площадь таких участков 
в черте населенных пунктов – около 0,9 км2, вдоль 
связывающих их трасс трубопроводов, автомобиль-
ных и железных дорог – около 1,3 км2).

Для сравнения, в пределах Воркутинского про-
мышленного района (ВПР) (его площадь вдвое 
больше, чем изучаемый участок Нижнего Приобья) 
площади, подверженные прямой и косвенной транс-

формации, составляют 79 и 65 км2 соответственно, а 
площади выравнивания рельефа при строительстве – 
менее 1 км2 [Еременко и др., 2021]. Установлены две 
причины таких существенных различий. Нижнее 
Приобье – это, прежде всего, крупный транспорт-
ный узел и административный центр, промышлен-
ное производство (за исключением рыбопромысло-
вой отрасли и производства щебня) удовлетворяет, 
в основном, местные нужды. ВПР – крупный центр 
горнодобычи (шахтным способом), в ходе которой на 
поверхность извлекается большой объем «пустой» 
породы, складируемой в огромных по площади от-
валах (площадь отвалов на участках горнодобычи 
достигает 15 км2 [Еременко и др., 2021], в то время 
как в Нижнем Приобье – менее 0,5 км2). Кроме того, 
сравниваемые зоны освоения расположены в разных 
геолого-геоморфологических и геокриологических 
условиях. В частности, ВПР расположен в пределах 
ледниково-аккумулятивной равнины, где широко 
распространены суглинистые грунты, и многолетняя 
мерзлота имеет сплошной характер. Строительство 
капитальных сооружений в таких условиях возмож-
но исключительно на насыпях, вблизи которых воз-
никают обширные очаги активизации термокарста и 
заболачивания. Зоны хозяйственного освоения Ниж-
него Приобья занимают, в основном, уровни пес-
чаных надпойменных террас крупных рек, хорошо 
дренированные поверхности, где кровля мерзлоты 
нередко опускается ниже 10 м. Как следствие, необ-
ходимость в отсыпках грунта при жилищном строи-
тельстве возникает далеко не всегда.

Выполненный сравнительный анализ и оценка 
масштабов антропогенной трансформации показы-
вают, что площади и объемы создаваемых форм ре-
льефа находятся в прямой зависимости от типа при-
родопользования и исходного рельефа территории. 
Наибольшими масштабами прямого воздействия 
отличаются участки горнопромышленного освое-
ния, причем чем выше там косвенное воздействие 
на рельеф, тем ниже эрозионная расчлененность и 
шире развита многолетняя мерзлота. Селитебное и 
транспортное освоение уступают по масштабам как 
прямого, так и косвенного воздействия на рельеф. 
При этом наименьшие трансформации характерны 
для населенных пунктов, расположенных в долинах 
крупных рек, наибольшие – для населенных пунктов 
на междуречьях.

ВЫВОДЫ
Общая площадь территории Нижнего Приобья, 

рельеф которой был изменен вследствие хозяй-
ственного освоения, составляет 46,3 км2. Участки 
прямой трансформации рельефа (создание антро-
погенных форм, выравнивание поверхности и тер-
расирование) занимают в 10 раз большую площадь 
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в сравнении с ареалами косвенной трансформации 
(участки развития спровоцированных освоением 
неблагоприятных и опасных геоморфологических 
процессов вне ареалов развития антропогенных 
форм с минимальным размером 30 × 30 м).

Антропогенный рельеф представлен положи-
тельными (дорожные и площадные насыпи, отвалы 
горнодобычи, терриконы, насыпи из продуктов де-
ревообработки, ТБО и строительного мусора) и от-
рицательными формами (карьеры по добыче песча-
но-гравийной смеси и щебня, дренажные канавы). 
Их площадь составляет 16,44 и 3,79 км2, а объем – 
30,5 и 25,4 млн м3 соответственно. В ходе освоения 
на значительной части площади (22,4 км2) выполня-
лось выравнивание микрорельефа и искусственное 
террасирование склонов.

Косвенная трансформация рельефа при освоении 
имеет ограниченное распространение (3,7 км2) как в 
пределах населенных пунктов, так и в их ближайших 
окрестностях и отмечена лишь на пахотных угодьях 
(активизация дефляции, делювиального смыва и бо-
роздовой эрозии) и вблизи насыпей (локально).

Наибольшей трансформации в результате хо-
зяйственного освоения Нижнего Приобья под-

вергся естественный рельеф долинного комплекса 
Оби, Полуя и Соби: 59% от площади ареала пря-
мой трансформации приходится на поймы, I и II 
надпойменные террасы. При этом освоение пой-
менных уровней (как и междуречных поверхно-
стей) сопровождается сооружением крупных по-
ложительных форм (насыпей), в то время как при 
строительстве на речных террасах производится, 
чаще всего, выравнивание рельефа без масштаб-
ной отсыпки грунта.

Результаты количественного анализа и сравне-
ния подтверждают, что масштаб антропогенного 
воздействия (в том числе создаваемых форм антро-
погенного рельефа) определяется двумя основными 
факторами – типом природопользования и природ-
ными условиями (в частности, геолого-геоморфоло-
гическими и геокриологическими). При этом значи-
мость второго фактора на территории Арктической 
зоны РФ существенно возрастает в сравнении с 
другими территориями, что обусловливает необхо-
димость комплексной оценки природных условий 
на перспективных участках освоения с целью сни-
жения затрат и минимизации неблагоприятных и 
опасных последствий природопользования.
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To assess the scale of anthropogenic transformation of relief during the economic development of the ter-
ritory of the Lower Ob River region, comprehensive geomorphologic studies were carried out in Salekhard 
and Labytnangi  including the large-scale geomorphologic survey, UAV aerial photography, interpretation of 
satellite images and analysis of a digital elevation model. It was found that the direct transformation of relief 
significantly predominates over the indirect one within the territory of the Lower Ob region (the affected areas 
are 42,6 km2 and 3,7 km2, respectively). Widespread positive anthropogenic forms include areal ones (quarry 
dumps, solid waste and sawdust dumps) and road embankments (total area – 16,4 km2, volume – about 30 mil-
lion m3). Negative forms are represented by quarries and excavations, as well as drainage ditches (3,8 km2 and 
approx 25 million m3). The morphological parameters of anthropogenic forms have been determined and their 
functional dependence has been shown. The area of artificial surface leveling and terracing was up to 22,4 km2, 
indirect transformation of relief (areas of thermokarst activation, linear erosion and deluvial washout) is pro-
nounced over 3,7 km2. Natural relief of the valley complex of the Ob, Poluy and Sob rivers has undergone the 
greatest transformation as a result of the economic development in the Lower Ob River region: floodplains and 
river terraces account for 59% of the direct transformation area. The development of floodplain levels (as well 
as the interfluves) is accompanied by the construction of large positive forms (embankments), while during 
construction on river terraces relief is most often leveled without large-scale dumping of ground. It is shown 
that the scale of anthropogenic impact, including man-made forms of relief, is determined by two main factors, 
i. e. the type of land-use and the natural conditions, for example geological-geomorphologic and geocryologi-
cal ones. The importance of the second factor significantly increases within the Arctic zone of the Russian 
Federation in comparison with other territories. Thus, it becomes necessary to perform a complex assessment 
of natural conditions for the prime areas of development in order to reduce expenses and minimize adverse and 
dangerous effects of nature management.

Keywords: Kharp, Labytnangi, Salekhard, Aksarka, anthropogenic relief, human impact, economic develop-
ment of the Arctic
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ВЫСОКОРАЗРЕШАЮЩЕЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ В ПРИБРЕЖНЫХ РАЙОНАХ 

КАРСКОГО МОРЯ В УСЛОВИЯХ СЛОЖНОЙ 
КОНФИГУРАЦИИ БЕРЕГОВОЙ ЛИНИИ

В.С. Платонов1, С.А. Мысленков2, В.С. Архипкин3, А.В. Кислов4
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Прибрежные зоны в Арктике характеризуются разнообразием опасных гидрометеорологических 
явлений, включая большие скорости ветра, штормовое волнение и нагоны. Обилие островов, горных 
хребтов и изрезанная береговая линия в Карском море способствуют возникновению мезомасштаб-
ных атмосферных циркуляций, что во многом определяет структуру прибрежных течений. В услови-
ях разреженной наблюдательной сети для воспроизведения и исследования гидрометеорологических 
характеристик в данной работе применяется высокоразрешающее моделирование полей ветра, волне-
ния, уровня и течений. Проведены эксперименты с мезомасштабной негидростатической атмосфер-
ной моделью COSMO-CLM для региона Карского моря с горизонтальным разрешением ~12 и ~3 км. 
В отличие от глобального реанализа NCEP/CFSR, модель c разрешением ~3 км оказалась способна 
воспроизводить такие явления, как мысовые струи, подветренные бури и вихревые цепочки в шхерах 
различного размера. Это является важным аспектом при использовании полей ветра COSMO-CLM в 
качестве форсинга при моделировании волнения и нагонов. Для моделирования волнения использована 
модель WAVEWATCH III, а для уровня и течений – ADCIRC. При моделировании волнения с использо-
ванием полей ветра высокого разрешения при ветрах с моря на берег отличия от реализации, использу-
ющей реанализ NCEP/CFSR, минимальны, а для ветра с берега на море влияние локальных ветровых 
условий вносит существенные изменения. При моделировании уровня моря с использованием полей 
ветра высокого разрешения в узких заливах и губах наблюдаются существенные отличия от реализа-
ции на основе реанализа NCEP/CFSR. Наибольшие рассчитанные величины нагонов в Карском море 
отмечаются в южной части Обской губы – до 2,5 м. Формирование нагонов в Обской губе происходит 
значительно чаще (примерно в 2 раза), чем в Байдарацкой. Многолетние тренды изменения количества 
нагонов находятся в противофазе – в период с 1995 по 2005 гг. в Байдарацкой губе наблюдалось наи-
меньшее количество нагонов, в то время как в Обской губе, наоборот, наибольшее. 

Ключевые слова: гидродинамическое моделирование высокого разрешения, ветровое волнение, ветро-
вые нагоны, COSMO-CLM, WAVEWATCH III, ADCIRC, Карское море

ВВЕДЕНИЕ
Климат и экстремальные погодные явления в 

Арктике привлекают все большее внимание в связи 
арктическим усилением глобального потепления и 
сопутствующими изменениями природной среды, в 
частности рост температуры здесь наибольший на 
всем земном шаре [Johannessen, 2016]. Основной 
вклад в «арктическое усиление» глобального по-
тепления вносят динамические процессы в атмос-
фере, осуществляющие перенос тепла к полюсу, 
«атлантификация» Северного Ледовитого океана 
(СЛО) и сокращение площади ледяного покрова в 
летний период [Polyakov et al., 2017; Vihma, 2014; 

Bekryaev et al., 2010]. Освобождение поверхности 
СЛО ото льда также благоприятствует увеличению 
повторяемости экстремальных ветров и ветрового 
волнения [Francis, Vavrus, 2012].

Карское море и прилегающий материковый реги-
он во многих чертах отражают эти основные особен-
ности. Потепление в регионе Баренцева и Карского 
морей имеет не только региональный климатический 
эффект, но и через обратные связи в климатической 
системе оказывает влияние на Арктическое колеба-
ние [Yang et al., 2016], температурный режим над Ев-
разией и, в частности, Сибирским регионом [Petou-
khov, Semenov, 2010; Outten, Esau, 2012] и др.

ВЫСОКОРАЗРЕШАЮЩЕЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ...
ПЛАТОНОВ И ДР.
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Прибрежные районы в Арктической зоне харак-
теризуются наиболее опасными гидрометеороло-
гическими явлениями (ОЯ), обусловленными со-
четанием крупномасштабных гидродинамических 
условий, особенностей подстилающей поверхности 
и мезомасштабных циркуляций (каньонные ветры, 
мысовые струи, барьерные эффекты, полярные ме-
зоциклоны, подветренные бури [Moore, Renfrew, 
2005; Shestakova et al., 2020]). Например, развитие 
и перемещение полярных мезоциклонов может 
вносить существенный вклад в формирование зна-
чительного волнения и штормовых нагонов [Диан-
ский и др., 2019; 2020] в морях западного сектора 
Российской Арктики. Такие ОЯ, как экстремальные 
скорости ветра, волнение и штормовые нагоны в 
узких заливах и губах оказывают разрушительное 
воздействие на прибрежную портовую, транспорт-
ную инфраструктуру, объекты шельфовой нефте- и 
газодобычи, приводят к значительному материаль-
ному ущербу, а иногда и человеческим жертвам.

Скудость наземной наблюдательной метеороло-
гической сети в Арктике, недостаточность имею-
щихся средств измерений, а также нерегулярность 
детализированной спутниковой информации приво-
дят к необходимости использования ориентирован-
ных на процессы мезомасштаба данных моделиро-
вания, в том числе и высокого разрешения. Данные 
глобальных реанализов – например, ERA-Interim 
[Dee et al., 2011], ERA-5 [Hersbach et al., 2020], 
NCEP/CFSR [Saha et al., 2010] – имеют слишком 
грубое пространственное разрешение, чтобы адек-
ватно воспроизводить метеорологические процес-
сы в прибрежных зонах, а также опасные явления, 
обусловленные мезомасштабными и конвективны-
ми процессами. Отдельно стоит упомянуть Аркти-
ческий реанализ (Arctic System Reanalysis, ASR v1 и 
v2) [Bromwich et al., 2018] и COSMO-CLM Russian 
Arctic hindcast [Platonov, Varentsov, 2021], которые 
являются единственными на данный момент при-
мерами создания региональных модельных архивов 
в Арктике в длительных (17 и 37 лет соответствен-
но) временных масштабах. Однако даже шаг сет-
ки в 12–15 км позволяет воспроизводить явления 
с горизонтальным масштабом лишь порядка 50 км 
и более, что, безусловно, исключает из возможного 
анализа большой спектр опасных процессов мезо-γ 
и частично мезо-β масштаба.

Большинство работ, посвященных ветровому 
волнению в Карском море, выполнено на основе ре-
зультатов моделирования либо анализа спутниковых 
данных, т. к. прямые измерения практически отсут-
ствуют. В работах [Дианский и др., 2014; Stopa et al., 
2016; Duan et al., 2019; Myslenkov et al., 2021] рассмо-
трены основные особенности моделирования волне-
ния в Карском море. В некоторых работах отмечено, 

что площадь ледяного покрова в последнее десяти-
летие (2007–2018) уменьшается [Serreze, Stroeve, 
2015], а высота волн увеличивается [Li et al., 2019].

Работ, посвященных непосредственному иссле-
дованию штормовых нагонов в Карском море, очень 
мало. В работе [Добровольский, Залогин, 1982] 
указано, что сгонно-нагонные колебания уровня в 
Карском море на материковом берегу могут быть 
более 1 м, а в заливах и губах в сезонах безо льда 
превышать 2 м. В статьях [Ашик и др., 1989; Ашик, 
1994, 1997] основной упор делается лишь на чис-
ленный прогноз сгонно-нагонных колебаний без 
дополнительных исследований механизмов их 
возникновения. При этом используемая расчетная 
сетка с большим пространственным шагом не дает 
возможности учесть влияние небольших островов 
и изрезанности береговой линии на динамику наго-
на. В других работах, где затрагиваются некоторые 
аспекты колебаний уровня в Карском море, сгонно-
нагонные явления отдельно не рассматриваются 
[Дианский и др., 2014; Борисов, Раевский, 2016].

Наблюдения за уровнем в Карском море в на-
стоящее время ведутся всего лишь на нескольких 
гидрометеорологических постах, удаленных друг 
от друга на сотни километров [Атлас…, 2007]. Учи-
тывая сильную изрезанность береговой линии, на-
личие большого количества островов, архипелагов, 
фьордов, заливов и губ, а также большую времен-
ную дискретность наблюдений за уровнем моря на 
этих постах, не представляется возможным изуче-
ние закономерностей формирования штормовых 
нагонов и их пространственно-временной изменчи-
вости по этим данным. 

При этом именно в прибрежных зонах гидроме-
теорологическая информация высокого разрешения 
наиболее важна и востребована для широкого кру-
га потребителей, строительства инфраструктуры, 
обеспечения морских операций в Арктике и других 
задач. С учетом растущего числа ОЯ [Cohen et al., 
2018] и перспектив по освоению арктического по-
бережья и Северного морского пути особую акту-
альность приобретает задача обеспечения региона 
детализированной гидрометеорологической инфор-
мацией с горизонтальным разрешением по крайней 
мере в несколько километров. Основным методом 
исследования мезомасштабной динамики атмосфе-
ры, волнения и физических механизмов формиро-
вания опасных явлений, штормовых нагонов и их 
изменчивости в Карском море несомненно является 
использование высокоразрешающего численного 
моделирования.

Основной целью данной работы является иссле-
дование возможностей высокоразрешающего ги-
дродинамического моделирования воспроизводить 
особенности атмосферной циркуляции, волнения 
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и штормовых нагонов в прибрежных зонах на при-
мере такого сложного объекта, как Карское море, в 
условиях неоднородностей подстилающей поверх-
ности на различных пространственных масштабах. 
В работе выполнен анализ полей ветра и волнения, 
нагонов в шхерах и заливах пространственного мас-
штаба 2–15 км.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Моделирование атмосферы моделью COSMO-
CLM. В качестве основного инструмента модели-
рования динамики атмосферы использовалась не-
гидростатическая модель COSMO-CLM (версия 
5.0) [Böhm et al., 2006; Rockel, Geyer, 2008]. Эта 
региональная мезомасштабная модель разрабаты-
вается одноименным консорциумом (Consortium for 
Small-scale Modeling), включающим в себя нацио-
нальные службы прогноза погоды ряда стран, раз-
витие климатической версии модели осуществляет-
ся в рамках международного научного сообщества 
CLM-Community [The Climate…, 2005].

Модель COSMO-CLM (CCLM) основана на 
уравнениях Рейнольдса, описывающих динамику 
сжимаемой жидкости во влажной атмосфере. Мо-
дельные уравнения решаются на широтно-долгот-
ной сетке со смещенным положением Северного 
полюса, за счет чего минимизируется проблема 
сходимости меридианов в точке полюса. Числен-
ная схема реализована на сетке Аракавы типа C 
[Arakawa, Lamb, 1977]. В роли вертикальной ко-
ординаты выступает гибридная координата Гал-
Чена μ (σ–z-система), представленная аналогом 
σ-координаты от земной поверхности (Z0) до проме-
жуточного уровня ZF, а выше уровня ZF – обычной 
Z-координатой [Gal-Chen, Sommerville, 1975; Schär 
et al., 2002]. Существует возможность использова-
ния «спектрального наджинга» [Storch von et al., 
2000]. Более подробное описание модели и ее до-
кументация приведены в [Core..., 2003].

Конфигурация модели была адаптирована с уче-
том специфики гидрометеорологических условий 
Арктического региона, в частности увеличено коли-
чество вертикальных уровней модели для лучшего 
разрешения процессов в приземном слое (50 уров-
ней всего, в том числе в пограничном слое – до 10 
уровней, высота нижнего уровня – 20 м). Это важно 
в том числе для корректного воспроизведения по-
лей приземного ветра, которые являются основным 
предметом исследования в данной работе. Увеличе-
ние вертикального разрешения модели способству-
ет более успешному воспроизведению, в частности, 
экстремальных скоростей ветра и порывов, алго-
ритм расчета которых в модели достаточно прост 
[Schulz, Heise, 2003; Platonov, Varentsov, 2018].

В данной работе эксперименты проводились 
по стандартной схеме «вложенных сеток», т. е. на 
«базовой расчетной области» в качестве начальных 
и граничных условий использовались данные гло-
бального реанализа ERA-Interim с горизонтальным 
шагом сетки 0,7° (~75 км) [Dee et al., 2011], а на 
вложенной расчетной области использовались вы-
ходные данные моделирования на базовой расчет-
ной области с уменьшением горизонтального разре-
шения и района моделирования. Базовая расчетная 
область с разрешением 0,12° (~13 км) охватывает, 
помимо Карского моря, Северную Атлантику, Ба-
ренцево море и приполярные районы. Такой охват 
учитывает преобладание западных процессов ат-
мосферной циркуляции в регионе, а также распро-
странение и влияние волнения и зыби в Атлантике 
на процессы в Карском море. Вложенная область 
моделирования с разрешением 0,03° (~2,8–3 км) 
полностью охватывает акваторию Карского моря, 
имея также некоторое распространение на запад. 
Карта с границами расчетных областей приведена 
на рисунке 1. Далее в тексте эксперименты на рас-
четных областях с разрешением ~13 и ~3 км носят 
названия CCLM13 и CCLM3.

Эксперименты по описанной схеме проводились 
для двух периодов: август–октябрь 2012 г. и июль–
сентябрь 2014 г. Все расчеты выполнялись на СК 
«Ломоносов-2» вычислительного комплекса МГУ 
[Voevodin et al., 2019]. Конфигурация модели была 
выбрана из различных вариантов на основе вери-
фикации по скорости ветра на метеорологических 
станциях Карского моря [Platonov, Kislov, 2020]. 
В окончательном варианте, рассматриваемом далее, 
использовался «спектральный наджинг» [Storch 
von et al., 2000] и увеличенный шаг по времени – 
100 секунд. Данные о концентрации морского льда 
и температуре поверхности океана брались из дан-
ных реанализа ERA-Interim и обновлялись каждые 
шесть часов.

Моделирование ветрового волнения моделью 
WAVEWATCH III. Для расчета параметров ве-
трового волнения в Карском море использовалась 
спектральная волновая модель третьего поколения 
WAVEWATCH III версии 6.07 [Tolman, 2019]. Эта 
волновая модель учитывает нелинейные взаимо-
действия трех волн, характерные для закрытых и 
мелководных акваторий, эффекты обрушения и 
дифракции волн на малых глубинах, а также влия-
ние морского льда. 

Для генерации волн использована схема ST6, для 
расчета нелинейных взаимодействий – схема DIA, 
для учета влияния льда – схема IC0. Для учета воз-
действия придонного трения используется схема 
JONSWAP, диссипация волновой энергии параме-
тризуется в зависимости от отношения фазовой и 
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групповой скоростей волн, а также глубины в точке. 
Спектральное разрешение модели составляет 36 на-
правлений (Δθ = 10°), частотный диапазон σ – 36 
интервалов от 0,03 до 0,843 Гц. Общий шаг по вре-
мени для интегрирования полного уравнения волно-
вого баланса составляет 15 минут, шаг по времени 
для интегрирования функций источников и стоков 
волновой энергии – 60 секунд, шаг по времени для 
передачи энергии по спектру – 450 секунд.

При моделировании волнения проводились экс-
перименты с использованием данных о ветре из ре-
зультатов модели COSMO-CLM с разрешением ~3 и 
~13 км (далее в тексте обозначены как WW3-CCLM13 
и WW3-CCLM3), а также данных о ветре и концен-

трации льда с шагом по времени 1 час из реанализов 
NCEP/CFSR (1979–2010) c пространственным раз-
решением ~0,3° и NCEP/CFSv2 (2011–2019) с разре-
шением ~0,2° (далее в тексте обозначены как WW3-
CFSR). Вычисления проводились на неструктурной 
триангуляционной сетке, состоящей из 37729 узлов. 
Данная сетка покрывает акваторию Баренцева и Кар-
ского морей, а также всю северную часть Атлантиче-
ского океана (рис. 2). Для Карского моря шаг состав-
ляет 10 км в открытом море и 700 м у берега. Более 
подробное описание конфигурации модели и особен-
ности ветрового волнения в Карском и Баренцевом 
морях изложены в работах [Myslenkov et al., 2021; 
Мысленков, Маркина, 2018; Мысленков и др., 2017].

Рис. 1. Схема расположения границ базовой (1) и вложенной (2) расчетных областей COSMO-CLM 

Fig. 1. Location of the COSMO-CLM base (1) and nested (2) domains’ boundaries

Оценка качества моделирования скорости ветра 
и волнения с использованием различного ветрово-
го форсинга производилась на основе спутниковых 
данных о скорости ветра и высоте волн из базы Inte-
grated Marine Observing System (IMOS) [Young, Ri-

bal, 2019] и сравнения их с данными моделирования 
в ближайшем узле (в пределах 8 км). Статистиче-
ские характеристики сравнения данных моделиро-
вания скорости ветра и высоты волн со спутнико-
выми данными за период сентябрь–октябрь 2012 г. 
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приведены в таблице 1. Также результа-
ты моделирования CCLM13 и CCLM3 
верифицировались по данным наблюде-
ний метеорологических станций в пре-
делах акватории Карского моря (табл. 2). 
Результаты сравнений показывают, что 
реализации CCLM3 и CCLM13 с исполь-
зованием спектрального наджинга не 
уступают по качеству реанализу CFSR, 
как правило, ошибки близки либо не-
сколько меньше. Учитывая, что CCLM3 
воспроизводит различные локальные 
неоднородности в поле ветра с учетом 
подстилающей поверхности с высоким 
разрешением [Platonov, Kislov, 2020; 
Кислов и др., 2018], то использование 
этого форсинга, вероятно, более целесо-
образно для прибрежной зоны. Однако, 
из-за отсутствия данных инструменталь-
ных измерений по высоте волн в при-
брежной зоне это крайне сложно под-
твердить количественно.

Моделирование уровня моря и течений моде-
лью ADCIRC. Для расчетов параметров штормо-
вых нагонов в Карском море была выбрана модель 
ADCIRC (ADvanced CIRCulation model for oceanic, 
coastal and estuarine waters [Blain et al., 2002]). Выбор 
этой модели обусловлен несколькими причинами: 
1) она учитывает практически все силы, формирую-
щие нагоны, а также факторы, влияющие на высоту 
нагонов; 2) она используется в оперативной практи-
ке США для прогноза штормовых нагонов в Мек-
сиканском заливе и у восточного побережья США 
[Coastal…, 2021]; 3) данные наблюдений за уровнем 
моря соответствуют результатам моделирования в 
разных морях, омывающих Россию [Иванова и др., 
2015; Кораблина и др., 2017; Pavlova et al., 2020]; 
4) модель использует неструктурную расчетную 
сетку с разным пространственным шагом, что по-

зволяет уменьшить шаг в прибрежных районах, у 
островов и в проливах и увеличить его в открытых 
частях водоемов и, соответственно, значительно со-
кратить вычислительные затраты. Существуют два 
варианта этой модели: трехмерная и двумерная; по-
следняя использовалась в данной работе.

Уравнения гидродинамической модели ADCIRC
формулируются с учетом гидростатического прибли-
жения и приближения Буссинеска на f-плоскости. 
Модель нестационарная, нелинейная. Учитываются 
такие силы, как сила Кориолиса, касательное ве-
тровое напряжение, градиенты атмосферного дав-
ления, приливной потенциал и придонное трение. 
В модели можно задавать различные свойства под-
стилающей поверхности, а также осушку и затопле-
ние прилегающей суши. При необходимости учета 
речного стока, его можно задать через соответству-
ющие граничные условия.

Рис. 2. Неструктурная сетка модели WAWEWATCH III для расчетов 
волнения

Fig. 2. The WAVEWATCH III model unstructured grid for waves 
simulations

Таблица 1
Статистические характеристики сравнения данных моделирования скорости ветра и высоты волн 

со спутниковыми данными

Эксперимент Систематическая ошибка Среднеквадратическая 
ошибка Коэффициент корреляции

Оценка качества высоты волн, м
WW3-CFSR –0,15 0,39 0,86
WW3-CCLM13 –0,20 0,41 0,87
WW3-CCLM3 –0,14 0,40 0,86

Оценка качества скорости ветра, м/с
CFSR –0,38 1,92 0,84
CCLM13 –0,42 1,79 0,84
CCLM3 –0,36 2,03 0,79
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Численная реализация модели ADCIRC по го-
ризонтальным координатам основана на методе 
конечных элементов (в качестве которых исполь-
зуются треугольники разной площади), по времени 
используется метод конечных разностей. Перво-
очередной задачей являлось построение неструк-
турной триангуляционной расчетной сетки. Про-
веденные тестовые вычисления расчетной сетки 
Карского моря показали, что при сложной конфигу-
рации береговой линии моря и наличия огромного 
количества островов лучшим методом построения 
расчетной области является так называемый paving, 
т. е. по узлам, расположенным на контуре расчетной 
области. Применяя этот метод в ПО Surface Model-
ling System (SMS 11.1), удалось создать расчетную 
сетку для модели ADCIRC с шагом 500–600 м в 
прибрежной зоне, 1,5–2 км в центральных районах 
губ и 10–15 км в открытой части Карского моря 
(рис. 3). В итоге получилось 66 290 узлов сетки. 
Глубины моря в узлах расчетной области вычис-
лялись по данным оцифровки навигационных карт 
масштабов 1:500 000–1:100 000, приобретенных у 
компании ООО «НавиСофт». Общее количество 
оцифрованных глубин – 466 993.

Акватория имеет сложную конфигурацию бе-
реговой линии и множество островов, в связи с 
этим модельная область имеет несколько открытых 
границ. Формирование нагонов в Карском море 
происходит на фоне приливных колебаний уров-
ня [Добровольский, Залогин, 1982]. Приливные 

составляющие (амплитуда и фаза основных полу-
суточных приливных гармоник M2, S2, N2, K2 и 
основных суточных гармоник K1, O1, P1, Q1) за-
давались на северной, открытой границе расчетной 
области в соответствии с базой данных приливов 

Таблица 2
Пример результатов верификации экспериментов CCLM13 и CCLM3 

по станционным данным для 2012 года

Станции / статистиче-
ские характеристики

Коэффициент 
корреляции Средняя ошибка Средняя квадрати-

ческая ошибка
Стандартное откло-

нение ошибки
CCLM13 CCLM3 CCLM13 CCLM3 CCLM13 CCLM3 CCLM13 CCLM3

Амдерма 0,81 0,75 –0,65 –0,59 1,77 1,93 1,65 1,84
Антипаюта 0,86 0,86 2,05 1,23 2,74 1,89 1,83 1,43
Диксон 0,53 0,88 0,77 0,23 2,23 1,69 2,10 1,68
Баренцбург 0,89 – 0,57 – 1,71 – 1,61 –
Болванский нос 0,81 0,82 –1,29 –0,83 2,21 2,02 1,79 1,85
Голомянный 0,80 0,74 –0,14 –0,26 2,09 2,31 2,08 2,29
им. Федорова 0,83 0,81 0,20 –0,02 1,81 1,98 1,80 1,98
Малые Кармакулы 0,79 0,74 –1,91 –0,64 3,82 3,56 3,31 3,50
им. Кренкеля 0,60 0,57 –0,18 0,18 2,50 2,57 2,50 2,56
Марресале 0,87 0,85 0,36 0,06 1,69 1,70 1,65 1,70
им. Попова 0,83 0,80 0,04 0,14 1,58 1,69 1,59 1,69
Стерлегова 0,79 0,74 0,09 –0,18 1,92 2,13 1,92 2,13
о. Визе 0,73 0,70 0,16 –0,45 2,12 2,29 2,11 2,25
Среднее по станциям 0,78 0,77 0,01 –0,09 2,17 2,15 2,00 2,07

Рис. 3. Неструктурная расчетная сетка Карского моря 
модели ADCIRC для расчетов нагонов

Fig. 3. The ADCIRC unstructured grid for Kara Sea storm 
surges simulations 
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FES2004 [Global Tide…, 2021]. При этом исполь-
зовалась новая оригинальная батиметрия высокого 
разрешения и был учтен лед в полярных регионах. 
В проливах Карские ворота, Вилькицкого, Шокаль-
ского и Маточкин шар задавалось граничное усло-
вие свободного прохождения волн (wave radiation). 
На берегу принимались условия нулевого нормаль-
ного потока к берегу и тангенциальное скольжение. 
Придонное трение в модели ADCIRC рассчитыва-
лось согласно формулировке квадратичного зако-
на трения. При расчетах коэффициент придонного 
трения принимался равным 0,0025. Коэффициент 
горизонтальной турбулентной вязкости также за-
давался постоянным и равным 2 м2/с. При расчетах 
использовался соответствующий алгоритм осушки 
моря и затопления прилегающей территории, реч-
ной сток не задавался.

Многолетние расчеты колебаний уровня в Кар-
ском море на основе модели ADCIRC проводились 
с использованием полей ветра и атмосферного дав-
ления из реанализов NCEP/CFSR/CFSRv2 за 1979–
2018 гг. Такая реализация позволяет анализировать 
среднемноголетние показатели и межгодовую из-
менчивость колебаний уровня. Ранее подобный под-
ход был успешно применен для других акваторий, 
а проведенные оценки качества показали хорошее 
совпадение результатов моделирования с данными 
измерений [Иванова и др., 2015; Кораблина и др., 
2017; Pavlova et al., 2020]. Поля концентрации льда 
получены из базы данных OSI SAF (Ocean and Sea 
Ice Satellite Application Facilities) [OSI SAF, 2021]. 
Также для нескольких численных экспериментов 
использовались поля ветра и давления высокого 
разрешения по данным CCLM3 для периодов ав-
густ–октябрь 2012 г. и июль–сентябрь 2014 г. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Моделирование поля ветра и волнения. Анализ 
результатов моделирования полей ветра COSMO-CLM 
показал, что во всех экспериментах мезомасштаб-
ные особенности отчетливо проявлялись именно 
на шаге сетки ~3 км (CCLM3), а на шаге ~13 км 
(CCLM13) они либо не отмечались вовсе, либо про-
являлись нечетко и были локализованы в других 
районах по сравнению с CCLM3. Детальный ана-
лиз воспроизведения мезомасштабных циркуляций 
приведен в [Platonov, Kislov, 2020]. Важным резуль-
татом явилось моделирование мезомасштабных 
мысовых струй, чередующихся в потоке, т. е. про-
тяженных полос циклонической и антициклониче-
ской завихренности (вихревых цепочек), ветровой 
тени (как следствие различий в шероховатости по-
верхности), которая простирается далее по потоку 
на расстояние, превосходящее размеры островов. 

При обтекании горного хребта у его подветренно-
го склона воспроизведено увеличение скорости 
ветра и ее стандартного отклонения, т. е. усиление 
турбулентности, отражающее главные черты ха-
рактера протекания подветренных бурь (явление 
новоземельской боры). В частности, на станциях 
архипелага Новая Земля (Малые Кармакулы, а так-
же станции Роснефти м. Гессена, м. Опасный, Ле-
довая Гавань, расположенные на восточном побе-
режье Северного острова), наиболее подверженных 
воздействию катабатических ветров в исследуемые 
периоды, среднеквадратические ошибки скорости 
ветра уменьшились с 3,5–4 м/с до 2,7–3 м/с при пе-
реходе от шага сетки 12 км к шагу 3 км (см. табл. 2). 
Это говорит о том, что модель с высоким разреше-
нием адекватно «чувствует» детализацию. Можно 
также рассчитывать на то, что мезомасштабные 
циркуляции, в том числе с экстремальными скоро-
стями ветра, будут воспроизводиться достаточно 
надежно. Это важно в том числе для моделирова-
ния волнения или штормовых нагонов в прибреж-
ных районах со сложной орографией и береговой 
линией, особенно в условиях разреженной сети на-
блюдений в Арктике.

Скорость ветра при использовании высокоразре-
шающего моделирования и более грубого реанали-
за существенно отличается. На рисунках 4 и 5 по-
казаны поля ветра и ветровых волн, рассчитанных 
на основе форсинга разного разрешения. При вос-
произведении поля ветра в эксперименте CCLM3 в 
открытом море различия с реанализом малы, одна-
ко в прибрежной зоне в шхерах они существенные. 
Модель COSMO-CLM воспроизводит локальные 
особенности поля ветра, связанные с изменениями 
подстилающей поверхности (суша, море), обтека-
нием возвышенностей, конфигурацией береговой 
линии и др. Для высоты волн при направлении ве-
тра с моря на берег различия при использовании 
разного форсинга минимальны, а при ветре с берега 
локальные особенности его поля имеют большее 
влияние (см. рис. 5).

Подробный анализ полей ветра и волнения вы-
полнен для участка восточного побережья Новой 
Земли, где присутствуют характерные особен-
ности – узкие шхеры шириной от 2–3 до 13 км. 
Вывод данных производился в точках, располо-
женных на входе в шхеры (рис. 6). Рассмотрим 
изменение скорости ветра и высоты волн в точке 
в шхере № 5. Экстремальные скорости ветра по 
данным эксперимента CCLM3, как правило, выше, 
чем по реанализу NCEP/CFSR (рис. 7). В целом 
корреляция двух рядов по скорости ветра высокая, 
однако, по абсолютным значениям различия вели-
ки. Для высоты волн различия двух реализаций, 
использующих форсинг CCLM3 и NCEP/CFSR 
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(WW3-CCLM3 и WW3-CFSR), намного меньше. 
Это связано с тем, что поле волн формируется в 
открытой части Карского моря, где различия в 

форсинге невелики, и далее волна приходит в при-
брежную зону. Максимальные различия не превы-
шают 0,5 м.

Рис. 4. Поле скорости (м/с) и направления (стрелочки) ветра по данным реанализа NCEP/CFSR (А, Б) 
и эксперимента CCLM3 (В, Г) 24.09.2012 в 00 ч ВСВ (А, В) и 04.10.2012 в 15 ч ВСВ (Б, Г)

Fig. 4. Wind speed (m/s) and direction (arrows) according to the NCEP/CFSR reanalysis (A, Б) and the CCLM3 
experiment (В, Г) 24.09.2012 00 UTC (A, В) and 04.10.2012 15 UTC (Б, Г)
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Рис. 5. Поле высоты волн (м) и их направления (стрелочки) по данным экспериментов WW3-CFSR (А, Б) 
и WW3-CCLM3 (В, Г) 24.09.2012 в 00 ч ВСВ (А, В) и 04.10.2012 в 15 ч ВСВ (Б, Г)

Fig. 5. Wave height (m) and their direction (arrows) according to WW3-CFSR (A, Б) and WW3-CCLM3 (В, Г) 
experiments 24.09.2012 00 UTC (A, В) and 04.10.2012 15 UTC (Б, Г)
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Далее было выполнено сопоставление высоты 
волн в реализациях WW3-CCLM3, WW3-CFSR и 
скорости ветра в эксперименте CCLM3 и реанализе 
NCEP/CFSR отдельно для каждой шхеры, которые 
были ранжированы по ширине. Среднеквадратиче-
ское отклонение (СКО) для скорости ветра (высоты 
волн) в реализации CCLM3 (WW3-CCLM3) значи-
тельно (незначительно) превышает СКО в CFSR 
(WW3-CFSR) (рис. 8), при этом связи величины 
СКО с размером шхер не наблюдается.

Если рассмотреть средние разности CFSR–
CCLM3 по скорости ветра (рис. 9А), то можно от-
метить их уменьшение с увеличением ширины 
шхеры. Например, при ширине шхер 6 км скорость 
ветра по реанализу CFSR в среднем выше, чем в 
эксперименте CCLM3, на 0,4 м/с (см. рис. 9А). При 
увеличении ширины шхеры до 19 км разности су-
щественно уменьшаются, что связано с сопостави-
мостью пространственного разрешения реанализа, 
которое и составляет около 20 км. Для разностей в 
высоте волн между экспериментами WW3-CCLM3 
и WW3-CFSR подобная тенденция не наблюдается 
(см. рис. 9В), так как в основном волна приходит из 
открытого моря, где различия между эксперимента-
ми невелики. Однако, если рассматривать отдельно 
только случаи ветра с берега, то разности в высоте 
волн существенно увеличиваются. Впрочем, подоб-
ные ситуации наблюдаются редко, а разности в на-
правлении ветра всегда отрицательные.

В результате можно сделать вывод, что воспро-
изведение скорости ветра в шхерах небольшого раз-
мера в прибрежной зоне для эксперимента CCLM3 

существенно отличается от реанализа 
CFSR. Для высоты волн различия при ис-
пользовании разного форсинга минималь-
ны при ветре с моря, и увеличиваются при 
ветре с берега.

Моделирование нагонов. Рассмотрим 
результаты моделирования уровня моря 
и течений за период с 1979 по 2018 г. с 
использованием форсинга из реанализа 
NCEP/CFSR/CFSRv2. Приливы в Карском 
море почти правильные полусуточные. 
Это показывает проведенный спектраль-
ный анализ временных рядов уровня моря 
по данным моделирования. Самая боль-
шая величина прилива (разность уровней 
смежных полной и малой вод) за весь пе-
риод моделирования наблюдается в верши-
не Байдарацкой губы. Здесь она достигает 
2 м. В других районах значительно мень-
ше – в пределах от 0,2 до 0,7 м. Наиболь-
шие величины нагонов отмечаются в юж-
ной части Обской губы – до 2,5 м. В других 
полузамкнутых водоемах (Тазовская, Гы-

данская и Байдарацкая губы, Енисейский и Пясин-
ский заливы) величина нагона достигает 1,5 м. Вне 
пределов бухт, губ и заливов максимальная высота 
нагона – около 1 м (рис. 10).

На рисунке 11 приведено количество случаев 
нагонов высотой большей 0,5 м по годам в южных 
частях Байдарацкой и Обской губ. Как видно, фор-
мирование нагонов такой высоты в Обской губе про-
исходит значительно чаще (примерно в два раза), 
чем в Байдарацкой. Кроме этого, многолетние трен-
ды изменения количества нагонов находятся в про-
тивофазе. В период с 1995 по 2005 г. в Байдарацкой 
губе наблюдалось наименьшее количество нагонов, 
в то время как в Обской, наоборот, наибольшее. По 
результатам моделирования обнаружена высокая 
корреляция между скоростью и направлением ветра 
и появлением нагонов в Байдарацкой и Обской гу-
бах, а связь нагонов с атмосферным давлением от-
сутствует. Следовательно, наличие противофазы в 
трендах количества нагонов можно объяснить кли-
матическими изменениям в повторяемости направ-
лений ветра северо-западных и северо-восточных 
румбов.

Следует также отметить, что дальше на восток от 
Обской губы количество нагонов высотой большей 
0,5 м резко уменьшается. Так, в Пясинском заливе 
они возникают 1–5 раз в год, а в отдельные годы на-
гонов такой величины вообще нет.

Благодаря вычислительной сетке с высоким раз-
решением, описывающей особенности береговой 
линии и острова, моделирование течений и уровня 
моря позволяет выявлять важные локальные осо-

Рис. 6. Карта района исследования (о. Новая Земля) с точками 
неструктурной сетки модели WAVEWATCH III. 

Цифрами обозначены номера шхер, анализируемых далее в тексте

Fig. 6. Map of the region of study (Novaya Zemlya Island) with 
unstructured grid points of the WAVEWATCH III model. 
Digits denoted skerries numbers analyzed in the following text
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Рис. 7. Временной ход скорости (А) и направления ветра (Б) по результатам эксперимента CCLM3 и реанализа 
NCEP/CFSR, высоты (В) и направления волн (Г) по результатам экспериментов WW3-CCLM3 и WW3-CFSR 

в шхере № 5 за период 1.09–31.10.2012

Fig. 7. Time variation of the wind speed (A) and wind direction (Б) according to the results of the CCLM3 experiment and 
NCEP / CFSR reanalysis, the wave heights (В) and direction (Г) according to the results of the WW3-CCLM3 

and WW3-CFSR experiments in skerry No. 5 for 1.09–31.10.2012

бенности. На рисунке 12 приведен уровень моря за 
14 декабря 1984 г. в районе Пясинского залива, на-
блюдается нагон высотой около 2 м, моделируемый 
с учетом островов и сложной орографии. 

Расчет уровня моря и течений с использованием 
форсинга высокого разрешения CCLM3 для более 
короткого периода существенно влияет на результат 
в узких и длинных губах и заливах и в меньшей сте-
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пени – в более открытых акваториях (рис. 13). Из-
менение высоты нагона в реализации с использова-
нием форсинга CCLM3 составляет до ±0,3…0,5 м. 
Однако, из-за отсутствия данных инструменталь-
ных наблюдений мы не можем утверждать, что 

какой-то из вариантов ближе к реальности. Но, 
безусловно, можно констатировать, что статисти-
ческие результаты повторяемости нагонов за 40 лет 
существенно изменятся при использовании другого 
форсинга.

Рис. 8. Диаграммы рассеяния среднеквадратичного отклонения скорости ветра (А) и высоты волн (Б) по 
данным эксперимента CCLM3 и реанализа NCEP/CFSR для выборки случаев направления ветра с берега в море 

в зависимости от горизонтального размера шхеры 

Fig. 8. Scatter diagrams of the root-mean-square deviation of wind speed (A) and wave height (Б) according to the CCLM3 
experiment and NCEP/CFSR reanalysis for a sample of cases of wind direction from the coast to the sea, depending on the 

horizontal size of the skerry

ВЫВОДЫ
Высокоразрешающее моделирование в условиях 

сложной береговой линии и рельефа в регионе Карско-
го моря применено для воспроизведения ветра, волне-
ния и штормовых нагонов. Использование простран-
ственного разрешения порядка 3 км показало, что 
подобная детализация позволяет воспроизводить мно-
гие мезомасштабные циркуляции в прибрежной зоне, 
в том числе связанные с высокими скоростями ветра 
и волнением. Показаны преимущества использования 
моделей высокого разрешения по сравнению с доступ-
ными данными глобальных реанализов, в том числе в 
качестве форсинга волновых моделей. Продемонстри-
рована более высокая пространственная изменчивость 
поля ветра по данным COSMO-CLM, которая прояв-
ляется в том числе и в более высоких экстремумах 
скорости ветра и высоты волн в некоторых шхерах в 
штормовые периоды. Для ветровых волн наблюдают-
ся небольшие разности при различном форсинге в вы-
соте волн при ветре с моря на берег, и большие – при 
ветре с берега на море. В узких шхерах шириной в не-

сколько километров СКО скорости, направления ветра 
и высоты волн выше по данным моделирования высо-
кого разрешения, чем по данным реанализа.

Продемонстрированы результаты моделирования 
уровня моря с высоким разрешением сетки модели 
и с различным разрешением ветрового форсинга. 
Самая большая величина прилива наблюдается в 
вершине Байдарацкой губы и составляет 2 м. Наи-
большие величины нагонов отмечаются в южной 
части Обской губы – до 2,5 м. Вне пределов бухт, 
губ и заливов максимальная высота нагона – около 
1 м. Формирование нагонов в Обской губе происхо-
дит примерно в два раза чаще, чем в Байдарацкой. 
Многолетние тренды изменения количества нагонов 
находятся в противофазе – в 1995–2005 гг. в Байда-
рацкой губе наблюдалось наименьшее количество 
нагонов, а в Обской – наибольшее. Использование 
форсинга более высокого разрешения приводит к 
значительным изменениям высоты нагонов в узких и 
длинных губах и практически не влияет на результат 
моделирования в более открытых акваториях.
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Рис. 9. Диаграммы рассеяния средних значений разностей скорости (А) и направления ветра (Б), высоты (В) и 
направления волн (Г) между данными эксперимента CCLM3 (WW3-CCLM3) и реанализа NCEP/CFSR для выборки 
случаев направления ветра с берега в море и высот значительных волн более 1 м в зависимости от горизонтального 

размера шхеры 

Fig. 9. Scatter diagrams of mean values of differences in wind speed (A) and direction (Б), wave height (В) and direction 
(Г) between the data of the CCLM3 (WW3-CCLM3) experiment and NCEP / CFSR reanalysis for sampling of cases 

of wind direction from the coast to the sea and the heights of significant waves over 1 m, depending on the horizontal size 
of the skerry

Рис. 10. Максимальная рассчитанная по модели ADCIRC величина нагона в Карском море за 1979–2018 гг.

Fig. 10. The maximum surge value calculated by the ADCIRC model in the Kara Sea for 1979–2018
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Arctic coastal zones are characterized by diverse severe hydrometeorological phenomena including high 
wind speeds, stormy waves and surges. Abundance of islands and mountain ranges, and rugged coastline in the 
Kara Sea contribute to the formation of mesoscale atmospheric circulations that largely determine the pattern 
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of coastal currents. The Arctic observational network is not dense enough to reproduce and investigate hydro-
meteorological characteristics; therefore the paper is based on high-resolution modeling of wind, waves, sea 
level and currents. Experiments were conducted with COSMO-CLM non-hydrostatic mesoscale atmospheric 
model for the Kara Sea region with ~12 and ~3 km resolutions. In contrast with global NCEP/CFSR reanaly-
sis the model with 3 km resolution could reproduce such phenomena as tip jets, downslope windstorms and 
cyclonic chains in the skerries of different scales. This is an important reason for utilizing the COSMO-CLM 
wind speed fields as forcing data for modeling waves and surges. The WAVEWATCH III model was applied 
for wave simulation; and the ADCIRC model was used for sea level and currents simulation. During on-shore 
wind conditions there are almost no differences between wave simulations using high-resolution wind speed 
and NCEP/CFSR reanalysis. However, the impact of local wind field is significant when off-shore wind is ob-
served. Sea level modeling within narrow bays and creeks using high-resolution wind speed fields has shown 
significant differences from the experiments based on the NCEP/CFSR reanalysis. Maximal calculated Kara 
Sea surges are up to 2,5 m and are noticed at the southern part of the Gulf of Ob. Surges in the Gulf of Ob are 
formed two times more often than in the Baydaratskaya Bay. Long-term trends in the number of surges are 
opposite, i.e. minimal number of surges was in the Baydaratskaya Bay during the 1995–2005, while maximal 
number of surges was in the Gulf of Ob during the same period.Keywords: high-resolution hydrodynamic 
modelling, wind waves, wind surges, COSMO-CLM, WAVEWATCH III, ADCIRC, Kara Sea.

Keywords: high-resolution hydrodynamic modeling, wind waves, wind surges, COSMO-CLM, WAVEWATCH 
III, ADCIRC, the Kara Sea
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В Арктике отчетливо наблюдается повышение среднегодовой температуры воздуха, сокращаются 
площадь и толщина морского льда [IPCC, 2021] и, следовательно, увеличивается динамически актив-
ный период открытой воды, вследствие штормов тают и обламываются края ледников, разрушаются 
высокие берега и появляются обширные отмели. Эти изменения наиболее заметны на небольших ар-
ктических островах, когда-то круглый год окруженных мощными ледяными полями, но все чаще омы-
ваемых открытой водой. В августе – сентябре 2019 г. в ходе комплексной экспедиции «Открытый океан: 
архипелаги Арктики – 2019. Северная Земля» на научно-экспедиционном судне «Профессор Молча-
нов» проведены визуальные обследования островов, выполнены беспилотные съемки с квадрокопте-
ров. Последующие исследования по космическим снимкам призваны соединить точечные детальные 
полевые обследования с обзорным видением этих островов. Разный характер островов определил и со-
став дистанционных методов изучения изменений их береговой линии и поверхности. Динамика бере-
говой линии прослежена по разновременным источникам: топографической карте 1957 г. (1 : 200 000) 
и космическим снимкам со спутников Landsat-5, 7; современная ситуация охарактеризована по безоб-
лачным снимкам со спутников Landsat-8 и Sentinel-2. Многократные интерферометрические съемки 
радиолокационной системой спутника Sentinel-1В (IW – Interferometric Wide Swath) уровня обработки 
SLC – Single Look Complex за период с 1 января по 31 декабря 2019 г. обеспечили выявление сезон-
ной динамики состояния поверхности о. Визе. Реконструирована многолетняя динамика отступания 
уступа ледникового купола о. Ушакова. Анализ скорости его отступания показал ускорение сокраще-
ния площади ледника с начала 2010-х гг. Показано влияние изменений скорости и направления ветра, 
температуры воздуха на многолетние изменения береговой линии о-в Визе и Ушакова. Для о. Визе ха-
рактерен неравномерный размыв берегов, выявлены участки с наибольшей скоростью их отступания и 
появление аккумулятивных форм – кос. Многовременные композиты с когерентностью, полученные по 
радиолокационным данным, позволили охарактеризовать сезонную динамику состояния поверхности 
о. Визе и ее связь с изменчивостью погодных условий. Результаты исследований показывают четко вы-
раженную реакцию береговой линии малых арктических островов на изменения климата в XX–XXI вв.

Ключевые слова: космические снимки, изменение климата, многолетние изменения береговой линии, 
сезонная динамика поверхности, радиолокационные спутниковые методы

ВВЕДЕНИЕ
Потепление климата и сокращение морского 

ледового покрова в арктических морях – хорошо 
известные тенденции [IPCC, 2021], которые с на-
чала XXI в. заметно ускоряются и отчетливо про-
являются на малых арктических островах, когда-то 
окруженных мощными ледяными полями. Реакция 
береговой линии и поверхности малых островов на 
эти изменения до сих пор слабо изучена.

В августе – сентябре 2019 г. два автора статьи при-
няли участие в комплексной экспедиции «Открытый 
океан: архипелаги Арктики – 2019. Северная Земля» 
на научно-экспедиционном судне «Профессор Мол-
чанов» Северного управления по гидрометеороло-

гии и мониторингу окружающей среды (начальник 
экспедиции – канд. биол. наук М.В. Гаврило, капи-
тан – С.В. Хохлов) [Открытый океан…, 2019]. Работы 
включали высадки на берег, где оказывалось возмож-
ным, и полевые обследования, наблюдения берегов с 
судна и съемку отдельных участков квадрокоптерами 
(как видовую, так и сплошную) для последующего 
построения ортофотопланов и цифровых моделей ре-
льефа (ЦМР). Все это послужило стимулом к более 
развернутым исследованиям с применением обзор-
ных космических снимков.

Работа посвящена о-вам Ушакова и Визе, кото-
рые находятся в редко посещаемой северной части 
Карского моря. Они существенно отличаются по 

ДИНАМИКА БЕРЕГОВОЙ ЛИНИИ...
БАЛДИНА И ДР.
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многим параметрам, принадлежа к двум разным ти-
пам: о. Ушакова – ледниковый купол высотой 294 м, 
лежащий на скальном основании, о. Визе – низмен-
ный (22 м), холмистый, с очень бедной раститель-
ностью, лишенный покровного оледенения. Берега 
о. Ушакова – вертикальные ледяные уступы высо-
той до 45 м, о. Визе окаймляла полоса битого льда, 
и съемку с квадрокоптера Н. Луговой выполнял с 
моторной лодки.
Остров Ушакова, лежащий на 81° с. ш. и 79° в. д.,  

был открыт в 1935 г. Ледник лежит на мел-
четвертичном цоколе неясной конфигурации, сло-
женном песчаниками, алевролитами и песками. 
Наличие трех ледяных куполов и разделяющих их 
пологих ледяных седловин позволяет предполо-
жить неровную поверхность скальной кровли [Ды-
мов и др., 2011]. Берега о. Ушакова целиком ледя-
ные. Полярная станция была построена в 1954 г. в 
800 м от кромки ледника на высоте 59 м [Романенко 
и др., 2021] и действовала до 1991 г. Обрушение ле-
дяных стен отмечалось работниками станции с са-
мого начала ее существования. Экспедиция 2019 г. 
строений станции не обнаружила, так как они упа-
ли в море при обрушении края ледника. По данным 
детальной аэросъемки с квадрокоптера 23 августа 
2019 г. свободная от снежного покрова поверхность 
ледника была изрезана многочисленными ледяны-
ми руслами шириной до 3 м и глубиной вреза до 
1 м (рис. 1). 

Остров Визе, открытый в 1930 г., находится на 
79°30ʹ–40ʹ с. ш. и 76°–77° в. д. «На берег острова 
В.Ю. Визе ступил 14 августа 1930 г. и с сожалени-
ем записал в своем дневнике: „Затерянный среди 
арктических льдов, этот остров производит крайне 
унылое и безотрадное впечатление. Он низменный, 
сложен из осадочных пород, и поверхность его поч-
ти лишена растительности. Крайне бедна и его жи-
вотная жизнь. Даже птицы, обычно встречающиеся 
на арктических островах в большом количестве, 
здесь имелись только в единичных экземплярах“» 
[Стругацкий, 2010]. По современным данным [Аве-
рина, 1970; Ромащенко, 2005; Романенко, 2008, 
2012; Качурина, Дымов, 2008; Дымов и др., 2011], 
центральную часть о. Визе занимает перекрытая 
четвертичным чехлом пологоувалистая эрозион-
но-денудационная равнина высотой 10–22 м с ме-
ловым цоколем и склонами миоцен-голоценово-
го возраста. Многочисленные ложбины и долины 
расчленяют равнину на плосковершинные холмы с 
более пологими южными и более крутыми (до 45°) 
северными склонами. Самые крупные фрагменты 
равнины находятся в центральной и южной частях 
острова. Они окружены сниженными участками, 
полого спускающимися к цокольной морской тер-
расе высотой 4–8 м. Современная морская терраса 
высотой до 3 м окаймляет остров, образуя крупный 
фрагмент на его востоке и многочисленные песча-
но-галечные косы, отчленяющие лагуны.

Рис. 1. Остров Ушакова: 
А – снимок со спутника Landsat-8, август 2019 г.; Б – ледяной уступ, фотосъемка с квадрокоптера. Фото Н. Лугового

Fig. 1. Ushakov Island: 
А – Landsat-8 satellite image, August 2019; Б – ice cliffs photographed from a quadcopter. Рhoto by N. Lugovoy 

В 1945 г. на острове Визе в 100 м от берега была 
построена полярная гидрометеорологическая стан-

ция, одна из самых уединенных в мире, которая 
продолжает работать и в настоящее время, обеспе-
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чивая многолетний ряд метеонаблюдений. Строе-
ния станции периодически приходится переносить 
вглубь острова из-за обрушения берега (рис. 2). 
«Кают-компания и дизельная рухнули в воду, стан-
ционные дома все время приходилось перетаски-
вать. Несколько дней назад (2010) рухнул теплый 

склад…» [Стругацкий, 2010]. Средняя скорость от-
ступания бровки берегового уступа колебалась око-
ло 1,5 м/год [Романенко, 2008]. В 2011 г. «Михаил 
Сомов» во время снабженческого рейса доставил на 
остров конструкции нового здания, которое постро-
или вдали от берегового уступа. 

Рис. 2. Остров Визе:
А – снимок со спутника Sentinel-2, август 2019 г.; Б – участок разрушающегося берега со строением полярной станции.

Фото М.В. Гаврило, 2020

Fig. 2. Vize Island
А – Sentinel-2 satellite image, August 2019; Б – a section of the crumbling coast with the buildings of the polar station. 

Рhoto by M.V. Gavrilo, 2020

Проведенные исследования призваны объединить 
материалы высокодетальных аэросъемок с данны-
ми обзорной космической съемки в оптическом и 
радиолокационном диапазонах. Их цель – выявить 
и про анализировать многолетние изменения на су-
щественно различающихся по своей природе о-вах 
Ушакова и Визе на основе доступных архивных ма-
териалов съемок (Landsat-5, 7, 8; Sentinel-2).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Для выявления динамики береговой линии 
островов были подобраны космические снимки со 
спутников Landsat-5, 7, 8 из архива Геологической 
службы США [EarthExplorer…, 2021]. Наиболее 
ранняя ситуация на середину 1950-х гг. отображена 
на топографической карте масштабом 1 : 200 000, 
изданной в 1957 г. по материалам съемок берегов 
1930-х гг., и гидрографической съемки акватории 
1950-х гг. Современная ситуация охарактеризована 
на основе снимков со спутников Landsat-8 из того же 
архива и Sentinel-2 [Copernicus Open Access Hub…, 
2020]. Съемки выполнены в августе 2019 г. почти 
в те же даты, когда экспедиция провела детальную 
аэросъемку небольших участков квадрокоптером. 
Отобраны практически все безоблачные снимки 
теплого периода (более 10 малооблачных снимков 

за 1986–2019 гг.), когда острова можно уверенно от-
делить от окружающих их морских льдов (табл. 1). 
Пространственное разрешение снимков – 10 м 
(MSI/Sentinel-2), 15 и 30 м (ETM+ и OLI/Landsat-7, 8), 
30 м (ТМ/Landsat-5). 

Для более детального выявления сезонных из-
менений поверхности о. Визе привлекались данные 
радиолокационных съемок, которые позволяют по-
лучать изображения интересующих объектов неза-
висимо от наличия облачности, обычной летом в 
Арктике. Были отобраны комплексные (SLC) радио-
локационные данные С-диапазона (S entinel-1 [Co-
pernicus Open Access Hub…, 2020]) с согласованной 
горизонтальной поляризацией. Наиболее полным 
набором данных был обеспечен 2019 г., для пред-
шествующих лет использовались только материалы 
за теплый период года. Всего проанализировано 67 
изображений (табл. 2).

Изменения состояния поверхности арктических 
островов, как и интенсивность разрушения их берегов, 
во многом связана с динамикой климатических усло-
вий. Основным климатообразующим фактором в се-
верной части Карского моря является расположение в 
высоких широтаx, что определяет сезонные различия 
в поступлении солнечной радиации. Самые низкие 
значения температуры воздуха отмечаются в феврале 
(–26ºС в среднем и до –44ºС). Активная циклониче-
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ская деятельность в холодный период года способ-
ствует сильным ветрам, преимущественно южной 
четверти, большой межсуточной изменчивости тем-
пературы воздуха, значительной облачности, частым, 
но не обильным осадкам. Снежный покров на о. Визе 
сохраняется в течение 9–10 месяцев, на о. Ушакова – 
иногда круглогодично. В летний период вследствие 
высоких отражательных свойств снежно-ледового 
покрова радиационный баланс низкий, что отража-
ется в низких значениях температуры воздуха. Сред-
немесячная температура воздуха превышает нуле-
вую отметку только в июле – августе. Лето короткое, 

пасмурное, с более слабыми ветрами по сравнению 
с холодным периодом, циклоническая деятельность 
ослабляется. Длительность периода с положитель-
ными среднесуточными температурами воздуха не 
превышает двух-трех месяцев, в любое время года 
могут наблюдаться заморозки. Годовое количество 
осадков не более 200 мм. По данным спутниковых 
наблюдений OSI-450 и OSI-430 [Lavergne et al., 2019] 
в период с 1988 по 2020 г. на прилегающей к о. Визе 
акватории среднегодовое количество морского льда 
сокращается (11–15%/10 лет), продолжительность 
безледного периода увеличивается на 4 дня/год.

Таблица 1
Снимки оптического диапазона, использованные в исследовании

О. Ушакова, даты съемок Аппарат О. Визе, даты съемок Аппарат
25 июля 1986 ТМ/ Landsat-5 24 июля и 10 августа 1986 ТМ/ Landsat-5

6 сентября 1990 ТМ/ Landsat-5
10 августа 1992 ТМ/ Landsat-5

12 августа 1993 ТМ/ Landsat-5 26 и 29 августа 1993 ТМ/ Landsat-5
24 августа 1999 ЕТМ+/Landsat-7 5 и 24 августа 1999 ЕТМ+/Landsat-7
19 июля 2002 ЕТМ+/Landsat-7
2 июля 2007 ЕТМ+/Landsat-7 26 июля 2008 ЕТМ+/Landsat-7
8 августа 2010 ЕТМ+/Landsat-7 3 августа 2010 OLI/Landsat-8
1 августа 2015  OLI/Landsat-8
9 сентября 2016 MSI/Sentinel-2 2 августа 2018 MSI/Sentinel-2
18 августа 2018 OLI/Landsat-8 18 августа 2019 OLI/Landsat-8
21 августа 2019 MSI/Sentinel-2 21 августа 2019 MSI/Sentinel-2

Таблица 2
Радиолокационные снимки Sentinel-1, использованные для исследования о. Визе

Год съемки Количество снимков Сезоны съемок
2016 9 Июль–декабрь
2017 6 По 1 снимку март–декабрь
2018 23 Весь год через 12 дней
2019 29 Весь год через 12 дней

Для определения влияния изменения климатиче-
ских условий на динамику берегов островов исполь-
зовались данные измерений (температура воздуха, 
скорость и направление ветра) полярной метеороло-
гической станции о. Визе (79,48° с. ш., 76,98° в. д.), 
содержащиеся в архиве [ВНИИГМИ-МЦД…, 2021], 
а также данные метеорологических реанализов 
ERA5 [Hersbach et al., 2020] за 1979–2019 гг. и ERA-
20C [Poli et al., 2016] за 1952–2010 гг. с простран-
ственным разрешением 0,25°. Из сеточных данных 
реанализов были выбраны узлы с координатами 

80,75° с. ш., 79,5° в. д. для о. Ушакова и 79,25° с. ш., 
77° в. д. – для о. Визе. Для скорости ветра временное 
разрешение данных реанализов составляло 3 часа, 
для температуры воздуха – 6 часов. Для косвенной 
оценки влияния морского волнения на разрушение 
берегов использовалась информация о скорости ве-
тра. Для выявления сезонных изменений поверх-
ности о. Визе за 2016–2019 гг. и их связи с метео-
условиями использовались срочные данные о погоде 
[ВНИИГМИ-МЦД…, 2021]: высота снежного по-
крова, количество осадков, температура воздуха. 
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Выполненная с борта судна квадрокоптером JI 
Phantom 4 PRO V2.0 аэрофотосъемка участков о-ов 
Визе (22 августа) и Ушакова (23 августа) обеспечила 
возможность построения ортофотопланов и цифро-
вых моделей местности (ЦММ) с использованием 
программного комплекса AgiSoft Metashape. Раз-
решение полученных таким образом ортофотопла-
нов и ЦММ составило несколько сантиметров, что 
значительно выше имеющихся материалов космиче-
ских съемок. Это позволило по результатам анализа 
полевых материалов оценить точность выявления ди-
намики береговой линии по космическим снимкам и 
определить на них дешифровочные признаки форм 
берегового рельефа и процессов динамики рельефа.

Работа с разновременными космическими 
снимками проводилась в программном комплексе 
ArcGIS. Для анализа многолетних изменений не-
обходимо максимально точное совмещение неизме-
нившихся участков. Современные материалы кос-
мических съемок, получаемые из общедоступных 
источников уже, как правило, обеспечены коорди-
натной привязкой и пространственно совместимы с 
точностью, которая указывается в характеристике, 
предоставляемой поставщиком данных. Для сним-
ков видимого диапазона OLI/Landsat-8 ошибка 
пространственного положения оценивается в 12 м. 
Однако материалы архивных съемок со спутников 
Landsat на малые арктические острова в настоящее 
время предоставляются с уровнем обработки L1GS. 
Данные этого уровня не только не скорректированы 
по рельефу, как более новые данные уровня L1GT, но 
и практически не обеспечены наземными опорными 
точками [Landsat levels…, 2019]. Привязку исход-
ных архивных снимков ТМ/Landsat-5 (1986–2008) и 
их взаимное совмещение пришлось проводить ви-
зуально на основе однозначно опознаваемых точек 
в пределах каждого из островов к более надежным 
по пространственному положению новым снимкам 
OLI/Landsat-8. Для малых арктических островов эта 
задача представляется непростой, поскольку легко 
опознаваемых контурных элементов крайне мало: 
помимо многолетних изменений очертаний берего-
вой линии имеют место сезонные различия в состо-
янии местности. В частности, внутренние водоемы 
на о. Визе имеют разный размер и общие очертания 
в начале и в конце короткого теплого периода, а на 
о. Ушакова снежный покров в отдельные моменты 
лета закрывает контурные элементы ледового купо-
ла. Такими опорными элементами для о. Визе стали 
перелетовывающие снежники на склонах северной 
экспозиции и участки небольших узких водоразде-
лов между многочисленными эрозионными ложби-
нами; для о. Ушакова – строения полярной станции, 
скальный останец в северной части острова, поло-
гие седловины ледникового купола. Дополнитель-

ную возможность коррекции, проверки масштаба и 
ориентации обеспечили снимки с уровнем обработ-
ки L1GT ЕТМ+/Landsat-7 (24 августа 1999 г.) и ОLI/
Landsat-8 (18 августа 2019 г.), которые охватывали 
район с обоими островами одновременно. Однако 
ввиду малого количества необходимых точек ошиб-
ка пространственного положения объектов в целом 
составляет не менее 1 пиксела, т. е. 30 м, а для вза-
имного расположения объектов на разновременных 
снимках ~50 м. 

В результате пространственного совмещения 
разновременных снимков стало возможным и было 
выполнено дешифрирование границы между морем 
и сушей (о. Визе) или ледяным уступом (о. Ушако-
ва), условно называемой далее береговой линией. 
Расстояния между береговыми линиями разных лет, 
определенные в нескольких наиболее характерных 
местах, использовались для вычисления средней 
скорости изменения положения береговой линии за 
соответствующий период. Для о. Ушакова, берего-
вая линия которого составляла единый замкнутый 
полигон, были вычислены площади острова в каж-
дый из анализируемых сроков.

Обработка радиолокационных снимков (2016–
2019) с целью исследования сезонных изменений 
поверхности о. Визе предполагала получение и 
анализ изображений когерентности. Когерент-
ность является одним из продуктов интерфероме-
трической обработки, рассчитывается на основе 
фазовой составляющей сигнала и характеризует 
согласованность пришедших к радиолокатору в 
разное время сигналов от одного и того же объекта 
[Захаров и др., 2012]. Первоначально изображения 
когерентности служили средством оценки каче-
ства данных для создания цифровых карт высот и 
их изменений (например, просадок и других сме-
щений поверхности). Известен метод формирова-
ния цветного радиолокационного изображения – 
МТС-композитов – путем комбинирования пары 
разновременных амплитудных снимков и изобра-
жения когерентности как меры их сходства (МТС – 
Multi-temporal coherence) [Пиетранера и др., 2012], 
используемый для оценки изменений в сельскохо-
зяйственных районах. Последнее время использо-
ванию интерферометрической когерентности как 
средству оценки изменений ландшафтов или их 
разнообразия, в том числе анализа растительного 
покрова, посвящается все больше публикаций, на-
пример [Jacob et al., 2020]. В нашем исследовании 
для получения МТС-композитов с изображением 
о. Визе в программном обеспечении SNAP выпол-
нялась обработка всего набора данных на каждый 
год. Она включала в себя ряд стандартных проце-
дур (импорт данных, уточнение орбит, выбор по-
лосы, покрывающей остров, поэлементное совме-
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щение изображений, вычисление когерентности, 
устранение разрывов, некогерентное накопление и 
поправка за влияние рельефа). В итоге для анали-
за состояния поверхности и его изменений было 
получено 26 МТС-композитов на весь 2019 г. и 
по два-три на наиболее интересный теплый пери-
од года для других лет для оценки повторяемости 
состояния поверхности. МТС-композиты, а также 
изображения когерентности сравнивались с изо-
бражением вегетационного индекса NDVI, рассчи-
танного по снимкам OLI/Landsat-8 и Sentinel-2 (18 
и 21 августа соответственно) и цифровой моделью 
рельефа ArcticDEM с детальностью 2 м [Arctic-
DEM…, 2021] для установления характеристик 
поверхности о. Визе.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В результате последовательного дешифриро-
вания положения ледяного уступа о. Ушакова на 
снимках разных лет с 1986 по 2019 г. был полу-
чен набор линий, соответствующих уступу, что по-
зволило проследить изменение его положения за 
исследуемый период времени, выполнить оценку 
площади острова (рис. 3), а также сравнить полу-

ченные результаты с аналогичными исследования-
ми, проведенными ранее. 

Так, детальный анализ изменений площади 
ледникового купола о. Ушакова [Алейников, Лип-
ка, 2018] показал, что с 1986 по 2017 г. его пло-
щадь уменьшилась на 36 км2, причем максималь-
ные скорости отступания отмечены в 2011–2013 и 
в 2017 г. Наши исследования подтверждают выяв-
ленные тенденции. Площадь о. Ушакова, опреде-
ленная в результате картографирования Арктики 
в середине 1950-х гг. (топографическая карта мас-
штаба 1 : 200 000), составила 328 км2. Значения 
площади острова, которые приведены в таблице 
на рисунке 3, определены по доступным снимкам 
1986–2015 гг. (см. табл. 1). Они соответствуют 
значениям площади для тех же сроков [Алейни-
ков, Липка, 2018]: за период 1986–2002 гг. сокра-
щение площади составляло в среднем 0,5 км2/год. 
Новые данные за последние два года (2018–2019) 
показывают ускорение процессов разрушения ле-
дяных берегов и уменьшения площади острова. 
Так, если за 2002–2015 гг. сокращение площади в 
среднем составило 2,1 км2/год, то за 2015–2019 гг. 
оно увеличилось до 2,94 км2/год [Романенко и др., 
2021].

Рис. 3. Динамика положения ледяного уступа о. Ушакова и изменение его площади

Fig. 3. The dynamics of the ice escarpment location of Ushakov Island and changes in its area

Береговая линия о. Ушакова, проведенная по то-
пографической карте, практически совпадает с ли-
нией, проведенной по снимку ТМ/Landsat-5 1986 г., 
за исключением наиболее активно разрушавшегося 
ледяного выступа на северо-северо-западе острова. 
С 1986 по 2010 г. скорость отступания кромки со-
ставляла в среднем 10,9 м/год, а за последние 9 лет 

(2010–2019) она увеличилась до 38 м/год, причем 
для периода 2015–2019 гг. – до 52 м/год. То есть за 
последнее десятилетие скорость разрушения ледя-
ного берега о. Ушакова увеличилась в 3,5 раза. 

По детальной цифровой модели местности уда-
лось измерить высоту ледяного клифа о. Ушакова 
в районе, где прежде была полярная станция, – 
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44–45 м. Так как изначальная высота станции над 
уровнем моря была около 59 м [Материалы…, 
1957], то за 65 лет ее существования поверхность 
снизилась примерно на 15 м (в среднем 23 см/год). 
Эти данные хорошо сходятся с картой динамики 
поверхности ледника о. Ушакова, созданной на ос-
нове данных лазерного альтиметра GLAS, установ-
ленного на спутнике ICEsat (2003–2009 гг., позво-
лявшего определять высоту с точностью до 10 см), 
и результатов интерферометрической обработки 
радиолокационных снимков TerraSAR-x/TanDEM-x 
[Online Atlas…, 2013; Никольский, 2013], на кото-
рой полярная станция лежит в пределах контура 
со снижением поверхности 5–15 м за 1950–2010 гг. 
Однако эти данные противоречат топографической 
карте острова, построенной по материалам спут-
никовой съемки 2016 г. [Алейников, Липка, 2018], 
где высота полярной станции – 28 м над уровнем 
моря. Следует также отметить, что высота участка, 
определяемая по ArcticDEM до момента обрушения 
станции, составляет 38–40 м над уровнем моря. Та-
кие расхождения в очередной раз свидетельствуют 
о сложностях сведения данных, полученных разны-
ми исследователями, использующими неодинако-
вые методы, а также о необходимости продолжения 
поиска оптимальных методик определения абсо-
лютных значений высот. В то же время для оценки 
относительных изменений планового положения 
береговой линии может быть достаточно доступ-
ных космических снимков.

Тот же цикл работ по дешифрированию поло-
жения береговой линии на разновременных сним-
ках с 1986 по 2019 г. (см. табл. 1) был проведен для 
о. Визе, лишенного покровного оледенения. Нало-
жение береговых линий разных лет на самый новый 
снимок (август 2019 г.) позволило установить, что 
остров размывается и сокращается не так равно-
мерно, как о. Ушакова. Разрушение берегов о. Визе 
идет активнее на мысах, причем на разных участках 
с разной скоростью, которая обозначена на рисун-
ке 4 в соответствующих местах для разных перио-
дов времени, заданных сроками доступных съемок. 
Скорость размыва берегов, определенная, исходя из 
площади размытого участка за какой-то промежуток 
времени, оказывается наибольшей (от 6,5 до 10,9 м/
год) на юго-западной стороне острова, начиная с 
2008 г. При этом отчетливо выросли косы, хорошо 
определяемые по снимку 2019 г. благодаря полному 
отсутствию льда (см. рис. 4, участки 1, 2 и 3). От-
мель у выхода из большой лагуны (участок 2) при-
росла на 80 м в 1999–2009 гг. и еще на 160–190 м за 
следующие 10 лет. Их рост относительно положе-
ния на топографической карте 1957 г. достиг 3,5 км 
на участке 3 и 2 км на участке 1, где одновременно 
северная часть косы искривляется, приближаясь к 

берегу, а южная часть почти исчезает. На врезке (см. 
рис. 4В) показана современная коса участка 3, хоро-
шо заметная на снимке 2019 г., но отсутствующая 
на топографической карте. По непосредственным 
наблюдениям зимовщиков полярной станции [Ро-
маненко, 2008], скорость отступания южного берега 
в 1950–1958 гг. колебалась от 0,46 до 7,2 м/год, со-
ставляя в среднем 1,5–1,6 м.

Наложение двух созданных по высокодеталь-
ной аэросъемке с квадрокоптера ортофотопланов 
(съемка 22 августа 2019 г.) на космический снимок 
со спутника Sentinel-2 (съемка 21 августа того же 
года) (см. рис. 4Б) показывает высокую степень 
пространственного соответствия в пределах раз-
решения космического снимка (10 м). Сопоставле-
ние изображений, размер пиксела которых отлича-
ется более чем в 100 раз, не позволяет перенести 
дешифровочные признаки отдельных объектов с 
детального изображения на космический снимок. 
Однако положение береговой линии 2019 г. на них 
определяется однозначно, а при сравнении со сним-
ком ТМ/Landsat-5 24 июля  1986 г., на котором дано 
положение береговой линии на три периода време-
ни, выявляется разная степень ее отступания вглубь 
острова. Этот участок не относится к числу мысов, 
однако и на нем идет неравномерный размыв бере-
га, в том числе и по небольшим термоэрозионным 
ложбинам. 

Изображения когерентности, полученные по ра-
диолокационным интерферометрическим данным, 
позволили интерпретировать состояние и измене-
ние поверхности острова и части прилегающей к 
нему акватории в течение 2019 г. Приведенные на 
рисунке 5 МТС-композиты иллюстрируют наибо-
лее характерное «сезонное» состояние поверхно-
сти острова и ближайшей акватории за 12-дневные 
периоды. Период конец августа – начало сентября 
отличается максимальными температурами и, как 
следствие, отсутствием льда вокруг острова. Также 
только сентябрьскому композиту присущ яркий бе-
лый цвет, за счет высоких значений сигнала, сви-
детельствующий о постоянстве состояния поверх-
ности за 12 дней. Можно отметить, что это типично 
при высоком уровне отражения, обусловленном вы-
сокой влажностью поверхности и наличием скуд-
ной растительности. Состояние поверхности остро-
ва в январе, мае и августе на первый взгляд кажется 
одинаковым ввиду отображения преимущественно 
в оттенках синего: в мае с переходом в фиолетовый, 
в августе – в белый. Однако речная сеть имеет более 
четкое отображение в августе, и мы видим сильную 
расчлененность острова, что говорит об отсутствии 
снежного и ледового покрова. В свою очередь, ха-
рактерный для января яркий синий цвет – высокая 
когерентность – отсутствие изменений и низкое 
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отражение, так как поверхность покрыта снегом и 
скована морозом. При этом прилегающая акватория 
в зимний период (МТС-композиты на январь, май) 
изображена различными не только ледовыми тек-
стурами, но и разными цветами, что свидетельству-
ет о значительных изменениях в ледяном покрове: 
как перемещении, так и таянии льдов. В мае на 
фоне той же картины скованности льдом переходы 
от синего к фиолетовому характеризуют изменение 
поверхности, обусловленное резкими изменениями 
температуры воздуха. Так, в середине мая наблюда-
лось ее резкое повышение в сторону 0°С, повлек-
шее за собой изменение свойств снега, что отра-
зилось различием в цветах на майском композите.

Сопоставление изображений с подробной ин-
формацией об изменчивости погодных условий 
показало, что высокая когерентность, обуслов-
ленная стабильным состоянием поверхности при 
почти полном отсутствии осадков за этот период 

на фоне максимальных за год значений темпе-
ратуры воздуха, приходится на «теплый период 
года». После схода снежного покрова состояние 
поверхности меняется слабо, что дает стабиль-
но высокие значения когерентности, небольшое 
снижение дает выпадение осадков между съем-
ками. Значения когерентности относительно вы-
сокие при стабильной высоте снежного покрова, 
некоторое уменьшение ее значений связано с ко-
лебаниями температуры воздуха: значения коге-
рентности заметно снижаются в период снегота-
яния и роста температуры воздуха в сочетании 
с периодическими снегопадами, приводящими к 
увеличению высоты свежего снежного покрова. 
Наиболее низкие значения когерентности наблю-
даются при неизменной высоте снежного покрова 
в сочетании с переходом к положительным темпе-
ратурам воздуха, ведущим к изменению свойств 
поверхности снега.

Рис. 4. Изменение очертаний о. Визе: 
А – космический снимок со спутника Sentinel-2 (21 августа 2019 г.); Б – небольшой фрагмент снимка ТМ/Landsat-5 

(1986 г.) с наложенными береговыми линиями и ортофотопланами (участок обозначен рамкой на снимке А); В – фрагмент 
топографической карты (середина 1950-х гг.) 

Fig. 4. Changes in the outlines of the Vize island: 
А – Sentinel-2 satellite image from August 21, 2019; Б – small fragment of 1986 TM/Landsat-5 image with superimposed coastlines and 

orthophotomaps (the area is indicated by a frame in the photo А); В – a fragment of a topographic map (mid-1950s) 
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Наиболее заметные изменения ледового покро-
ва, непосредственно примыкающего к острову и 
воздействующего на его берега, наблюдались в ян-
варе 2019 г., с конца июня до начала сентября, затем 
с конца октября до середины декабря 2019 г. Эти пе-
риоды характеризовались интенсивной циклониче-
ской деятельностью, значительной изменчивостью 
температуры воздуха, выпадением осадков, и, сле-
довательно, изменением состояния поверхности. 
Остров Визе был окружен практически неизменны-
ми льдами с начала февраля по июнь 2019 г.

Свойства поверхности острова в бесснежный 
период можно охарактеризовать путем сравнения 
изображений МТС-композитов, ЦМР ArcticDEM и 
рассчитанных по данным оптического диапазона 
значений вегетационного индекса NDVI. Основной 
рисунок поверхности создается сочетанием термо-
эрозионных ложбин разного порядка, лишенных 
всякого растительного покрова, и разделяющих их 
междуречий шириной до нескольких десятков или 
сотен метров. Ложбины в течение теплого периода 

практически неизменны и дают слабую интенсив-
ность радиолокационного отражения, что свой-
ственно, например, ровным песчаным поверхно-
стям. Такие фрагменты имеют интенсивно темный 
синий цвет на МТС-композитах. Водораздельные 
участки более яркие, что свидетельствует о боль-
шей интенсивности радиолокационного сигнала 
при сохранении стабильного состояния, что может 
говорить в пользу как тонкого слоя растительности, 
так и повышенной влажности (рис. 6). О наличии 
разреженного растительного покрова на междуре-
чьях свидетельствуют значения NDVI 0,1–0,25 (см. 
рис. 6В). Территория бывшей воинской части (за-
крытой еще в 1993–1994 гг.), выделенная на рисун-
ке 6 рамкой, отличается стабильным во все сезоны 
ярко-желтым цветом с переходами в белый, оче-
видно, из-за находящихся там остатков строений 
и большого числа металлических бочек и контей-
неров. Известно, что для антропогенных объектов 
характерны высокие значения амплитуды и высокая 
когерентность. Заслуживает внимания и тот факт, 

Рис. 5. Состояние поверхности и изменение о. Визе и ближайшей акватории на многовременных композитах 
с когерентностью (МТС-композиты) для некоторых 12-дневных периодов 2019 г. 

Fig. 5. Surface conditions and changes in Vize Island and nearby water areas on multitemporal coherent composites 
(MTS composites) for some 12-day periods in 2019
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что растительность на том же участке значительно 
обильнее (NDVI 0,25–0,35), чем в остальной части 
острова. Причины этого кроются в обогащении 

грунта бытовыми отходами воинской части, от-
епляющем воздействии на почву остатков строений 
и бочек, влиянии небольшой колонии белых чаек. 

Рис. 6. Южная часть о. Визе с на МТС-композитах (А, Б) и индексном изображении (NDVI) 
по снимку Sentinel-2 21.08.2019 (В). Рамкой выделен участок расположения недействующей воинской части, 

характеризующийся аномальными значениями всех параметров 

Fig. 6. Southern part of Vize Island on MTC composites (А, Б) and index (NDVI) 
images from Sentinel-2 image, 21.08.2019) (В). 

The frame marks the location of an inactive military unit, characterized by abnormal values of all parameters

Известный тренд повышения среднегодовой 
температуры в Арктике [IPCC, 2021] характерен и 
для исследованных островов. Прослеживается уве-
личение в последние годы количества дней с силь-
ным ветром как в целом за год, так и в теплый пе-
риод года по данным реанализов ERA5 и ERA-20C. 
Данные реанализов были тестированы по станци-
онным наблюдениям на станции Визе. Оказалось, 
что среднесуточная скорость ветра по данным реа-
нализа ERA5 в среднем на 0,1 м/с выше станцион-
ных данных, а по данным реанализа ERA-20C – на 
0,8 м/с меньше. Для получения однородного ряда 
скоростей ветра данные реанализа ERA-20C были 
увеличены на 1 м/с. За дни с сильным ветром при-
нимались дни, когда средняя скорость ветра за 6 
часов превышала 10 м/с. В более южном районе 
о. Визе, чаще посещаемом циклонами, дней с силь-
ными ветрами наблюдается больше (табл. 3). 

Для определения роли метеорологических фак-
торов в многолетней динамике берегов по аналогии 
с работой [Shabanova et al., 2018] для каждого года 
были рассчитаны отклонения сумм положительных 
значений температуры воздуха и количества дней со 
скоростями ветра более 10 м/с относительно их сред-
него значения за период с 1980 по 2000 г. (Xi – Xср), 
которые затем были нормированы на стандартное 
отклонение (σ). Данный временной период для рас-
чета средних значений был выбран как относительно 

однородный. Такая нормировка позволяет сопоста-
вить изменчивость температуры воздуха и скорости 
ветра. Как видно на рисунке 7, в последнее десятиле-
тие термический фактор претерпевал значительные 
межгодовые изменения. Можно предположить, что 
максимальное воздействие термического фактора на 
изменения положения береговой линии приходится 
на 2012 и 2016 гг., а наибольшее воздействие ветро-
вого фактора – на 2012 г. [Жданова, 2021]. Стоит от-
метить, что в августе 2012 и 2016 гг. наблюдались 
особенно глубокие арктические циклоны [Simmonds, 
Rudeva, 2012; Yamagami et al., 2017]. Изменчивость 
циклонической активности в разные сезоны года 
определяет и изменчивость ледового покрова. Так, 
аномальные штормы в августе 2012 и 2016 гг. обу-
словили рекордно низкие значения площади морских 
льдов [Parkinson, Comiso, 2013; Petty et al., 2018]. 

ВЫВОДЫ
В настоящее время на островах открытого моря 

разрушение разных типов берегов идет с высокими 
скоростями, и облик этих небольших участков суши 
может в ближайшие десятилетия коренным образом 
измениться. Береговая линия арктических островов 
меняется за счет комплекса гидрометеорологиче-
ских факторов: роста температуры воздуха, умень-
шения площади морского льда, усиления ветро-вол-
новой активности в теплый период года. 
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Совместное использование доступных дистан-
ционных данных разного пространственного охвата 
и временной периодичности позволяет существен-
но расширить получаемый диапазон сведений о 
малоизученных и труднодоступных островах Кар-
ского моря, открывает возможности их регулярного 
мониторинга. 

Установлено, что на о. Визе размываются глав-
ным образом мысы, а низкие косы заметно растут. 
Скорость размыва мысов на о. Визе оказалась наи-
большей (до 10,9 м/год) на юго-западной стороне 
острова за период с 2008 по 2019 г. и от 3 до 6,5 м/год 
в среднем за период с 1986 по 2019 г. на остальных 
мысах. При этом отмечается отчетливый рост кос 
относительно положения на топографической карте 
от 2 до 3,5 км. 

Напротив, ледниковая шапка о. Ушакова сокра-
щается равномерно по периметру. Скорость умень-

шения площади острова Ушакова увеличилась с 
2,1 км2/год в 2002–2015 гг. до 2,94 км2/год за 2015–
2019 гг. Отступание кромки ледяного уступа за по-
следние 9 лет составило в среднем 38 м/год при ро-
сте до 52 м/год за последние четыре года.

Многовременные разносезонные радиолока-
ционные данные и особенно цветные композиты 
с когерентностью позволяют наглядно выделить 
«спокойные и активные» периоды в состоянии ле-
дяного покрова вокруг островов, а также активность 
термоэрозионных процессов на поверхности в бес-
снежный период. Новый тип дистанционных данных 
подтвердил, что поверхности островов сильнее всего 
меняются в период выпадения и таяния снега, а наи-
более стабильной, несмотря на выпадавшие жидкие 
осадки, поверхность острова Визе была в течение 
августа и первой половины сентября 2019 г. на фоне 
максимальных за год значений температуры воздуха.  

Таблица 3
Количество дней со скоростью ветра больше 10 м/с в течение года и его теплого периода для 

о. Визе и о. Ушакова по данным реанализов ERA5 и ERA-20C

Период 1957–2019 1986–2019 2008–2019
о. Ушакова

Год 82 87 95
Теплый период 9 10 11 

о. Визе
Год 87 92 102
Теплый период 12 15 19

Рис. 7. Отклонения суммы положительных среднесуточных температур воздуха и количества дней со скоростями 
ветра больше 10 м/с от их среднего значения за 1980–2000 гг., нормированные на их стандартное отклонение для 

о. Визе и о. Ушакова [Жданова, 2021]

Fig. 7. Deviations of the sum of positive average daily air temperatures and the number of days with wind speeds of more 
than 10 m/s from their average value for 1980–2000, normalized to the standard deviation 

for Vize Island and Ushakov Island [Zhdanova, 2021]
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There is a clear trend in the Arctic of increasing mean annual air temperature, decreasing area and depth 
of the sea ice cover [IPCC, 2021], increasing open water period; the glacier edges thaw and break due to 
storms, high shores destruct and extensive shoals appear. These changes are most noticeable on small Arctic 
islands, once surrounded by thick ice fields but increasingly exposed to open water, thus making them of 
special interest. During the unique complex expedition “Open Ocean: Archipelagoes of the Arctic. Severnaya 
Zemlya-2019” on the Professor Molchanov research vessel in August-September 2019 full-scale field surveys 
of the islands and unmanned surveys from quadcopters were conducted. Subsequent surveys based on remote 
sensing data are intended to combine detailed field surveys with an overview coverage of these islands. Differ-
ent nature of the islands requires applying different methods of studying their dynamics with remote sensing 
data. Changes in the islands’ coastline are traced using a set of different time sources, i. e. the 1957 topographic 
map (1 : 200 000) and space images from Landsat 5, 7 satellites. The current situation is described according 
to cloud-free images from Landsat 8 and Sentinel 2 satellites. Multiple interferometric images of Sentinel-1B 
(IW – Interferometric Wide Swath) radar system processing level SLC – Single Look Complex for 2019 sup-
ported a study of the seasonal dynamics of the Vize Island surface. The multiyear dynamics of ice edge retreat 
was revealed for the Ushakov Island. The retreat rate analysis proved the accelerated decrease of the ice cap 
area since the 2010-s. We accessed the influence of changing climatic conditions on the coastline dynamics of 
the Vize and Ushakov islands with due account of the wind speed and direction and the air temperature. Uneven 
coastal erosion is characteristic of the Vize Island, and the areas with the highest rate of coastline retreat were 
identified, as well as new accumulative forms, e. g. bars. Multitemporal composites with coherence obtained 
from the radar data made it possible to characterize the seasonal dynamics of the state of the Vize island surface 
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and its dependence on variable weather conditions. The results of research show an obvious response of the 
small islands’ coastlines to the climate changes of the 20th–21st centuries.

Keywords: satellite imagery, climate change, long-term shoreline changes, seasonal surface dynamics, radar 
satellite methods
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ЗИМНЯЯ АВИФАУНА МОРЕЙ СЕВЕРО-ВОСТОКА РОССИИ
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Эколого-географические закономерности пространственной дифференциации фауны птиц морей 
северо-востока России исследованы в конце зимнего периода 1987–1988 гг. В Северном Ледовитом 
океане они почти не встречались, а в Беринговом море отмечено 22 вида птиц (24% всей морской авифа-
уны Дальнего Востока России). Зимняя авифауна Берингова моря формируется видами, гнездящимися 
летом на островах и побережье морей северо-востока Азии и северо-запада Северной Америки. Одно-
временно в 1987 и 1988 гг. отмечены 17 видов – 77% общего видового списка. Выявлены три района 
концентрации зимующих птиц: у юго-восточного побережья полуострова Чукотка, где зимующие виды 
формируют многотысячные скопления, юго-восточнее мыса Наварин и южнее о. Св. Лаврентия. Так-
сономическая структура зимней авифауны Берингова моря соответствует экологическим особенностям 
морских акваторий Северной Пацифики, расположенных у северо-восточных окраин Северной Азии, 
и представлена семействами буревестниковых, баклановых, утиных, чайковых, чистиковых. По числу 
представленных видов (n = 9) преобладают чистиковые, весьма характерные для авифауны приполяр-
ных морских акваторий Палеарктики. В зимней авифауне Берингова моря представители шести эколо-
го-географических групп: морские виды материковых и островных побережий Северной Пацифики и 
Северного Ледовитого океана, морские виды Северной Пацифики, виды, широко распространенные 
в зоне тундры Евразии и Северной Америки, островов Северного Ледовитого океана, азиатского по-
бережья Северного Ледовитого океана, внутриматериковых горных потоков. Плотность населения во 
льдах осеннего образования – 0,4 ос./км², в молодых льдах и льдах начального образования – 21,8 ос./км². 
Максимальные плотности населения птиц в молодых льдах обусловлены формированием здесь полы-
ней – доступных кормовых местообитаний. В населении птиц всех типов обследованных льдов числен-
но доминируют глупыш, тонкоклювая и толстоклювая кайры. По данным экстраполяции на акватории 
Берингова моря, покрытой льдами, в 1987–1988 гг. ежегодно зимовало 1,5 млн особей птиц.

Ключевые слова: авифауна, население, видовое разнообразие, акватория, морские льды, полынья, Бе-
рингово море

ВВЕДЕНИЕ
Итоги представленных исследований лежат 

в сфере изучения географических аспектов про-
странственной организации морских фаунистиче-
ских комплексов и населения животных, а также 
направлены на развитие мониторинга биоразно-
образия в морских акваториях у северо-восточ-
ной оконечности Азии. Несмотря на публикацию 
итогов целого ряда исследований за последние 
30–40 лет, полностью или частично посвященных 
авифауне морей северо-востока России [Белополь-
ский, Шунтов, 1980; Стишов и др., 1991; Артюхин, 
Бурканов, 1999; Чернов, 1999; Шунтов, 1998, 2016; 
Нечаев, Гамова, 2009; Морские ключевые…, 2016; 
Равкин и др., 2020], изученность зимней фауны и 
населения птиц этой области Мирового океана до 
сих пор остается фрагментарной. Мониторинг и об-

щую оценку сравнительной динамики зимней фау-
ны и населения птиц Берингова моря в настоящее 
время в определенной мере затрудняет недостаток 
сведений второй половины XX в. [Шунтов, 1966; 
Яхонтов, 1972], в частности 1980–1990-х гг. [Бого-
словская, Вотрогов, 1981; Конюхов, 1990], которые 
приводятся, как правило, для локальных, относи-
тельно небольших по площади участков акватории. 
Разрозненные данные о зимовках, опубликованные 
позднее, рассредоточены по немногочисленным 
монографиям и статьям и относятся, как правило, 
к отдельным видам или группам видов [Артюхин, 
2003; Зеленская, 2008; Полевой…, 2011; Захарова, 
Мамаев, 2014; Антипин, 2019; Howell, Zufelt, 2019]. 
Часть доступных сведений слишком генерализова-
на [Howell, Zufelt, 2019]. Специальных комплекс-
ных обзоров по зимнему распространению морских 

РОМАНОВ, ВАСЕХА

ЗИМНЯЯ АВИФАУНА МОРЕЙ 
СЕВЕРО-ВОСТОКА РОССИИ
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птиц у северо-восточной оконечности Азии почти 
нет. При этом Берингов пролив обеспечивает непо-
средственный экологический контакт приполярной 
части Северной Пацифики с Северным Ледовитым 
океаном [Добровольский, Залогин, 1982]. В силу 
этого в регионе формируется уникальное сочетание 
природных комплексов, не имеющих абсолютных 
аналогов в других морских акваториях Голаркти-
ки и весьма значимых для сохранения глобально-
го биоразнообразия [Морские ключевые…, 2016]. 
В соответствии с этим мы предприняли попытку 
представить ретроспективные данные по зимнему 
распространению морских птиц у северо-восточ-
ной оконечности Азии для повышения объектив-
ности результатов мониторинга и разработки мер 
сохранения биологического разнообразия. Основ-
ная цель – комплексный анализ зимней фауны птиц 
морей северо-востока России в свете эколого-гео-
графических закономерностей ее формирования. 
В соответствии с этим решались четыре основные 
задачи: 1-я – выявление видового состава и струк-
туры фауны; 2-я – выявление и систематизация дан-
ных по распространению, обилию и численности 
видов в условиях различной ледовой обстановки; 
3-я – установление пространственной дифференци-
ации фауны и населения; 4-я – проведение сравни-
тельного анализа фауны обследованных акваторий, 
выявление пунктов концентрации видов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Работа выполнена на основе анализа данных 
авиаучетов, проведенных в морях северо-востока 
России в 1987–1988 гг. в одни и те же сроки (с 20 
марта по 10 апреля), что соответствует концу зим-
него фенологического периода. Авиаучетами охва-
чены Берингово, Чукотское, Восточно-Сибирское 
моря, а также восточная часть моря Лаптевых. Кон-
фигурация и координаты учетных авиамаршрутов, 
равномерно покрывавших акватории указанных мо-
рей, в оба года почти полностью совпадали.

Авиаучеты морских птиц, осуществленные 
при выполнении ледовой авиаразведки, были 
организованы в формате совместного научного 
проекта Всесоюзного научно-исследовательско-
го института охраны природы и заповедного дела 
(«ВНИИприрода») и Арктического и антаркти-
ческого научно-исследовательского института 
(ААНИИ). Со стороны «ВНИИприрода» проект 
курировали С.М. Успенский и С.Е. Беликов, со 
стороны ААНИИ – В.И. Шильников.

Для анализа привлечены результаты авиаучетов 
птиц в полосе шириной 1 км (по одному борту), про-
веденных на самолете ИЛ-14 на высоте 200 м при 
скорости до 250 км/ч. Суммарная протяженность 

учетных авиамаршрутов составила 52 200 км (рис. 1). 
В 1987 г. некоторые маршруты были выполнены 
дважды, поэтому суммарная их длина составила 
33 000 км против 19 200 км в 1988 г. Характеристики 
льдов и ледовой обстановки, которые присущи дан-
ным районам в период наблюдений, а также методи-
ка, положенная в основу проведения авиаучетов жи-
вотных в Арктике, к началу работ 1987–1988 гг. были 
достаточно полно представлены в ряде публикаций 
[Успенский, Шильников, 1969; Кищинский, 1973; 
Горбунов и др., 1987]. В 1987–1988 гг. в условиях ле-
довой обстановки, соответствующей средней много-
летней, обследованы следующие типы льдов: 1) лед 
начального образования – нилас; 2) серые и серо-
белые молодые льды; 3) тонкие, средние и толстые 
однолетние льды осеннего образования; 4) двухлет-
ние и многолетние старые льды; 5) неподвижный лед 
вдоль побережья – припай. Показатель сплоченности 
льда в работе выражен в десятых долях и описыва-
ет общую площадь морской поверхности, покрытую 
льдом, как часть всей рассматриваемой площади 
[Номенклатура…, 2021].

Рис. 1. Маршруты зимних авиационных учетов птиц 
в морях северо-востока России в 1987–1988 гг.

Fig. 1. Routes of winter aviation counts of birds in the seas 
of Northeastern Russia in 1987–1988
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В 1987–1988 гг., используя 8- и 12-кратный би-
нокли, учитывали всех птиц с максимально возмож-
ным определением систематической принадлежно-
сти. Обилие каждого вида определялось прямыми 
подсчетами всех визуально зарегистрированных 
особей в пределах полосы учета с последующим 
пересчетом числа особей на 1 км² акватории. Мало-
численные виды подсчитывали поштучно, массо-
вые – методом «пробных площадок» (десятками 
или сотнями). Численное соотношение видов в 
крупных скоплениях чистиковых (Alcidae) и ути-
ных (Anatidae) устанавливали путем выборочных 
просчетов. Пребывание зарегистрированных видов 
на акваториях, обследованных в 1987–1988 гг., под-
тверждено сведениями об их географическом рас-
пространении, опубликованными позднее [Коблик, 
2001; Артюхин, Бурканов, 1999; Нечаев, Гамова, 
2009; Полевой…, 2011; Морские…, 2016; Howell, 
Zufelt, 2019]. Авиаучет позволяет оперативно оце-
нить распределение и численность птиц на обшир-
ных морских акваториях. Но из-за высокой скоро-
сти полета, турбулентности, наблюдения в бинокль 
через стекло блистера, возможность корректного 
определения ряда видов существенно понижается. 
Поэтому в нашей работе попарно объединены дан-
ные учета трудноразличимых родственных видов – 
толстоклювой (Uria lomvia (L.)) и тонкоклювой 
(Uria aalge (Pontoppidan)) кайр, чистика (Cepphus 
grille (L.)) и тихоокеанского чистика (Cepphus 
Columba Pallas), вероятность пребывания которых, 
соответственно, в стаях кайр и чистиков высока в 
равной мере. Сходство авифаун обследованных ак-
ваторий определялось по коэффициенту фаунисти-
ческой общности Серенсена [Песенко, 1982]. Фауна 
птиц проанализирована по принадлежности видов 
к эколого-географическим группам [Коблик, 2001]. 
Под эколого-географической группой понимается 
совокупность видов со сходными экологическими 
условиями гнездовых местообитаний, очертания-
ми репродуктивных ареалов, характером географи-
ческого распространения во внегнездовой период. 
Доминантами считали виды, доля которых в общей 
плотности населения более 10%, субдоминантами – 
1–10%. Многочисленными считались виды с оби-
лием 10–99 ос./км². Систематика птиц принята по 
Е.А. Коблику, В.Ю. Архипову [2014].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В Северном Ледовитом океане птиц не наблю-
дали не только во льдах, но и на обширных полы-
ньях, окаймляющих Новосибирские острова с севе-
ра. Лишь однажды, 21 марта 1988 г., в Чукотском 
море, в 90 км к северу от пос. Уэлен отмечены два 
крупных альбатроса (Phoebastria), летавшие над 

небольшими разводьями в сильно заторошенных 
толстых льдах осеннего образования. Птицы име-
ли очень темное оперение мантии и верха кры-
льев, судя по которому это могли быть либо моло-
дые особи белоспинного альбатроса (Phoebastria 
albatrus (Pallas)), либо темноспинные альбатросы 
(Phoebastria immutabilis (Rothschild)). Вероятно, это 
залет на зимних кочевках, что косвенно подтверж-
дают встречи указанных видов в зимнее время в 
Беринговом море [Артюхин, Бурканов, 1999; Мор-
ские…, 2016].

В тихоокеанском секторе исследований в 1987–
1988 гг. птиц регистрировали регулярно. Всего на 
обследованной акватории Берингова моря в конце 
зимнего периода отмечено 53 622 особи 22 видов 
птиц, в том числе в 1987 г. – 27 196 особей 18 видов, 
в 1988 г. – 26 466 особей 21 вида. Среди молодых 
льдов и ниласа держалось 85 и 98% особей, наблю-
давшихся соответственно в 1987 и 1988 гг. Во льдах 
осеннего образования птиц встретилось несоизме-
римо меньше: 15% в 1987 г. и 2% в 1988 г.

Видовой состав птиц, зарегистрированных в 
каждом из двух экспедиционных сезонов, был очень 
схож, а с точки зрения потенциальных ежегодных 
изменений – весьма стабилен. Одновременно в 
1987 и 1988 гг. отмечены 17 видов, что составляет 
77% общего видового списка. При этом берингова 
баклана (Phalacrocorax pelagicus Pallas) наблюда-
ли только в 1987 г., а розовую чайку (Rhodostethia 
rosea (MacGillivray)), белую чайку (Pagophila 
eburnea (Phipps)), моевку (Rissa tridactyla (L.)), 
глупыша (Fulmarus glacialis (L.)) – только в 1988 г. 
Коэффициент общности фаунистических списков 
1987 и 1988 гг. – 87%. Авифауна Берингова моря 
в конце зимнего периода формируется видами, ко-
торые летом гнездятся на островах и материковом 
побережье морей северо-востока Азии и северо-за-
пада Северной Америки [Богословская и др., 1988; 
Конюхов, 1998; Артюхин, Бурканов, 1999; Коблик, 
2001; Степанян, 2003; Коблик и др., 2006; Нечаев, 
Гамова, 2009; Полевой…, 2011; Коблик, Архипов, 
2014; Морские…, 2016; Howell, Zufelt, 2019].

Всего известно о пребывании в морях Даль-
него Востока России 91 вида. Из них 75 мор-
ских видов птиц из отрядов буревестникоо-
бразных (Procellariiformes), пеликанообразных 
(Pelecaniformes), ржанкообразных (Charadriiformes) 
[Артюхин, Бурканов, 1999; Нечаев, Гамова, 2009] и 
16 видов из отрядов гагарообразных (Gaviiformes) и 
гусеобразных (Anseriformes), регулярно встречаю-
щихся в дальневосточных морях во время гнездова-
ния, кочевок, миграций или зимовки и экологически 
тесно связанных с морской средой обитания в ка-
кие-либо периоды своего жизненного цикла [Поле-
вой…, 2011; Морские…, 2016]. Комплекс видов птиц 
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(n = 22), зарегистрированных в конце зимнего пери-
ода 1987–1988 гг., составляет 24% от общего списка 
видов морской авифауны Дальнего Востока России.

Выявлены три района концентрации зимующих 
птиц (рис. 1, табл. 1). Первый – у юго-восточного 
побережья п-ва Чукотка, где между бухтой Прови-
дения, о. Аракамчечен и о. Св. Лаврентия ежегодно 
формируются стационарные полыньи, в том числе 

наиболее известная – Сирениковская [Богослов-
ская, Вотрогов, 1981; Конюхов, 1990; Трухин, Ко-
сыгин, 1987; Заповедная Россия…, 2021]. Второй – 
в 240 км юго-восточнее мыса Наварин, третий – в 
450 км к югу от о. Св. Лаврентия. Последние два 
района, возможно, представляют единое простран-
ство и приурочены к южной кромке зимнего рас-
пространения морских льдов.

Таблица 1
Акватории Берингова моря с повышенной концентрацией птиц в зимний период

Примечание: Ч – число отмеченных особей; Д – доля от общего числа всех отмеченных особей (%).

Виды

У юго-восточного побережья 
п-ва Чукотка

В 240 км юго-восточнее мыса 
Наварин

В 450 км к югу от 
о. Св. Лаврентия

1987 1988 1987 1988 1987 1988 
Ч Д Ч Д Ч Д Ч Д Ч Д Ч Д

Глупыш – – 169 0,7 – – 22 51,2 – – 314 25,3
Берингов баклан 6 0,02 – – – – – – – – – –
Обыкновенная 
гага 3800 13,9 2675 10,6 – – – – – – 23 1,8

Гага-гребенушка 900 3,3 634 2,5 – – – – – – 34 2,8
Очковая гага 1500 5,5 1056 4,2 – – – – – – – –
Морянка 2700 9,9 1901 7,5 – – – – – – – –
Каменушка 1100 4,1 774 3,1 – – – – – – – –
Белая чайка – – 14 0,1 – – – – – – 26 2,1
Серокрылая 
чайка 85 0,3 23 0,1 20 100 4 9,3 20 66,7 – –

Тихоокеанская 
чайка 33 0,1 9 0,07 – – – – 8 26,6 – –

Бургомистр 13 0,08 4 0,03 – – – – 2 6,7 – –
Розовая чайка – – 42 0,2 – – – – – – 79 6,3
Моевка – – 56 0,2 – – – – – – 105 8,4
Кайры 10886 40,1 11406 45,3 – – 17 39,5 – – 423 34,1
Чистики 1190 4,4 1248 4,9 – – – – – – 46 3,8
Короткоклювый 
пыжик 340 1,3 357 1,4 – – – – – – 13 1,1

Большая конюга 1701 6,3 1783 7,1 – – – – – – 66 5,3
Конюга-крошка 1191 4,4 1248 5,0 – – – – – – 46 3,7
Ипатка 680 2,5 713 2,8 – – – – – – 26 2,1
Топорок 1021 3,8 1070 4,2 – – – – – – 40 3,2
Всего 27146 100 25182 100 20 100 43 100 30 100 1241 100

У юго-восточного побережья п-ва Чукотка зи-
мующие виды птиц (n = 22) формируют самые 
многочисленные скопления: в процессе авиаучетов 
в 1987 г. там отмечено 27 146 особей, в 1988 г. – 
25 182 особи (см. табл. 1). От общего числа наблю-
давшихся в 1987–1988 гг. птиц это составило 95–
99%. Как показатели численности, так и видовой 

состав и таксономическая структура этих самых 
крупных скоплений в 1987–1988 гг. были почти не-
изменны, а по числу представленных видов устой-
чиво преобладали представители семейств чистико-
вых и утиных. В двух других районах концентрации 
общая численность птиц была несоизмеримо ниже 
(20–1241 особь), а число присутствовавших на зи-
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мовке видов (n = 1–15) весьма изменчиво по годам 
(см. табл. 1).

Лишь у юго-восточного побережья п-ва Чукот-
ки встречены четыре вида: берингов баклан, очко-
вая гага (Somateria fischeri (J.F. Brandt)), морянка 
(Clangula hyemalis (L.)), каменушка (Histrionicus 
histrionicus (L.)). Несомненно, зимнее распростра-
нение указанных видов не ограничивается аква-
ториями у юго-восточного побережья п-ва Чукот-
ка, где они зарегистрированы в 1987–1988 гг. При 
этом, вероятно, повышенная требовательность к 
экологическим параметрам предпочитаемых место-
обитаний, в частности низкий уровень сомкнутости 
ледовых полей при наличии среди них кормных 
участков открытой воды, предопределяет в целом 
локальное распространение перечисленных ви-
дов в зимних условиях Берингова моря. Вероятно, 
еще более фрагментарно распространен берингов 
баклан. Группу из шести особей этого вида, летев-
ших над припаем в сторону моря, зарегистрирова-
ли лишь однажды: 26 марта 1987 г. в 6 км от бух-
ты Провидения. Остальные виды (n = 18) в разном 
сочетании встречались также юго-восточнее мыса 
Наварин и южнее о. Св. Лаврентия (см. табл. 1).

Коэффициенты взаимной общности локальных 
авифаун выявленных районов концентрации птиц 
(n = 3) лежат в широком диапазоне и составляют 
24–90%, что свидетельствует о неоднородности 
авифауны Берингова моря в зимний период. Ве-
роятно, это предопределено существенными про-
странственными отличиями экологических ус-
ловий. Главные из них – ледовая обстановка и ее 
динамика, наличие участков открытой воды, сво-
бодной ото льда, кормовой потенциал акватории. 
Максимальное фаунистическое сходство (90%) 
при наличии 18 общих видов характерно для ско-
плений птиц, формирующихся у юго-восточного 
побережья п-ва Чукотка и юго-восточнее мыса 
Наварин. Минимальное фаунистическое сходство 
(24–29%) с двумя указанными выше выявлено для 
локальной концентрации птиц, расположенной 
южнее о. Св. Лаврентия, в состав которой вхо-
дят глупыш, серокрылая чайка (Larus glaucescens 
J.F. Naumann), кайры.

Среди зимующих птиц у юго-восточного побе-
режья п-ва Чукотка в 1987–1988 гг. численно до-
минировали многочисленные кайры, обыкновенная 
гага (Somateria mollissima (L.)), образовывавшие 
плотные или дисперсные скопления в основном у 
бухты Провидения и у мыса Чаплина. Юго-восточ-
нее мыса Наварин в 1987 г. численно доминировали 
тихоокеанская (Larus schistisagus Stejneger) и се-
рокрылая чайки, в 1988 г. – глупыш и кайры. Юж-
нее о. Св. Лаврентия в 1987 г. – серокрылая чайка, 
в 1988 г. – глупыш и кайры (см. табл. 1).

Состав доминантов в населении зимующих птиц, 
вероятно, может быть неодинаков в разные годы в 
разных частях акватории Берингова моря. Так, на-
пример, в полынье у пос. Сиреники на юго-востоке 
Чукотки среди зимующих птиц численно преобла-
дала обыкновенная гага [Богословская, Вотрогов, 
1981], а у о-ов Прибылова – толстоклювая кайра, 
серокрылая чайка, бургомистр (Larus hyperboreus 
Gunnerus) [Шунтов, 1966].

Почти все чистиковые и утиные отмечены в 
1987–1988 гг. взлетающими с поверхности откры-
той воды разводий и полыней, а глупыш и чайковые 
(Laridae) – в полете над ней. Одиночные чистико-
вые, бургомистры, тихоокеанские и серокрылые 
чайки изредка встречались летящими над масси-
вами сплоченных льдов в 10–15 км от ближайших 
разводий. Основная часть чистиковых и утиных об-
разовывала стаи численностью от 200–300 до 1000–
2000 особей, часто встречаясь при этом группами 
из 20–60 особей и даже одиночно. Все чайки и глу-
пыш держались, в основном, в стаях численностью 
до 100 особей, а одиночки среди них встречались 
чаще, чем у чистиковых.

Таксономическая структура зимней авифауны 
Берингова моря соответствует экологическим осо-
бенностям морских акваторий Северной Пацифи-
ки, расположенных у северо-восточных окраин 
Северной Азии, и включает в себя пять семейств 
(буревестниковые (Procellariidae), баклановые 
(Phalacrocoracidae), утиные, чайковые, чистиковые) 
из четырех отрядов – буревестникообразные, пе-
ликанообразные, гусеобразные, ржанкообразные. 
По числу представленных видов (n = 9) преоблада-
ют чистиковые, весьма характерные для авифауны 
приполярных морских акваторий Голарктики.

Берингово море находится на северо-восточной 
окраине Палеарктического фаунистического под-
царства [Абдурахманов и др., 2014]. Поэтому за-
кономерно, что в зоогеографическом отношении 
оригинальность местной зимней авифауны состо-
ит в сочетании элементов шести эколого-геогра-
фических групп. Зимовочные скопления образуют 
морские виды материковых и островных побере-
жий Северной Пацифики и Северного Ледовитого 
океана (глупыш, гаги, бургомистр, моевка, кай-
ры), морские виды Северной Пацифики (конюги 
(Aethia)), виды, распространенные циркумполярно 
по всей зоне тундры Голарктики (морянка), высоко-
широтный эндемик островов Северного Ледовито-
го океана (белая чайка), эндемик восточной части 
азиатского побережья Северного Ледовитого океа-
на (розовая чайка), вид внутриматериковых горных 
потоков берингийского генезиса (каменушка).

Детализация пацифического авифаунистическо-
го комплекса в зимней авифауне Берингова моря по-
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зволяет выделить целый ряд специфических видов 
(n = 7), которые определенно генетически связаны 
с Северной Пацификой: берингов баклан, серокры-
лая и тихоокеанская чайки, большая конюга (Aethia 
cristatella (Pallas)), ипатка (Fratercula corniculata 
(J.F. Naumann)), топорок (Lunda cirrhata (Pallas)), 
тихоокеанский чистик, короткоклювый пыжик 
(Brachyramphus brevirostris (Vigors)). 

Установлено, что обилие и численность отдель-
ных видов, а также общая плотность населения 
птиц зимнего периода Берингова моря существенно 
варьируют в зависимости от экологических усло-
вий, формирующихся на акваториях с господством 
различных типов льдов (n = 5) (табл. 2, 3).

Зимовочные скопления птиц не обнаружены в 
пределах припая, двухлетних и многолетних ста-
рых льдов, толстых однолетних льдов осеннего об-
разования.

Плотность населения в пределах средних и тон-
ких льдов осеннего образования варьирует в преде-
лах 0,02–0,8 ос./км², составляя в среднем 0,4 ос./км² 
(n = 3). Плотность населения в пределах различных 
типов молодых льдов и льдов начального образова-
ния варьирует в пределах 0,6–58 ос./км², составляя 
в среднем 21,8 ос./км² (n = 4).

Птицы, зимующие в пределах замерзающей ак-
ватории Берингова моря, экологически тесно связа-
ны, главным образом, с полыньями и разводьями, 
мозаично формирующимися среди молодых льдов. 
Показатели плотности населения птиц в молодых 
льдах более чем в 70 раз превышают соответству-
ющие показатели во льдах осеннего образования. 

Плотность населения птиц в молодых льдах впол-
не сопоставима с усредненным показателем плот-
ности летнего населения птиц (27 ос./км²) запад-
но-тихоокеанских акваторий, простирающихся от 
пролива Лаперуза к северу до Берингова пролива и 
о. Врангеля [Равкин и др., 2020].

Характером ледовой обстановки, в частности 
господствующим типом льда и его сплоченностью, 
обусловлены разные показатели численности зиму-
ющих птиц как на акватории Берингова моря вооб-
ще, так и в трех выявленных районах концентрации.

Подавляющее большинство птиц предпочитает 
разводья и полыньи среди серых и серо-белых мо-
лодых льдов, местами в сочетании с ниласом (см. 

табл. 2, 3). Молодой лед тол-
щиной 10–30 см находится в 
переходной стадии между его 
начальным видом и однолет-
ним льдом. Он весьма дина-
мичен: ломается на волне, при 
сжатии наслаивается или торо-
сится [Номенклатура…, 2021]. 
Высокая восприимчивость к 
внешним воздействиям и пре-
жде всего к сильным течениям 
предопределила невысокую 
его сплоченность (1/10–6/10) 
и, как следствие, широкое рас-
пространение (а местами почти 
повсеместное господство) на 
занимаемой им акватории раз-
реженных (4/10–6/10) и редких 
(1/10–3/10) льдов, в пределах 
которых обычно и формируют-
ся обширные временные или 
постоянные полыньи, привле-
кающие птиц.

Значительно менее привлекательны для птиц 
участки акватории с тонкими, средними и толсты-
ми однолетними льдами осеннего образования 
толщиной 30–200 см. Большая мощность льда уве-
личивает его прочность и обеспечивает высокую 
сплоченность: обычно льды осеннего образования 
очень сплоченные (9/10–10/10), смерзшиеся (10/10) 
и сжатые (10/10) [Номенклатура…, 2021]. В таких 
условиях процесс образования полыней в толстых и 
средних льдах, даже при наличии сильных течений, 
весьма затруднен. Участки открытой воды, обычно 
приуроченные к тонким льдам, немногочисленны и 
невелики по площади. Поэтому во льдах осеннего 
образования птицы весьма редки и встречаются, 
главным образом, на разводьях в тонких льдах.

У юго-восточного побережья п-ва Чукотка, в 
районе бухты Провидения, массовые скопления 
чистиковых и утиных приурочены к обширной по-

Рис. 2. Районы зимней концентрации птиц в Беринговом море в 1987–1988 гг.

Fig. 2. Areas of winter concentration of birds in the Bering Sea in 1987–1988
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лынье и разводьям в молодых льдах. Господство в 
1987–1988 гг. осенних льдов на акваториях, распо-
ложенных южнее о. Св. Лаврентия, обусловило не-
большое число зимующих там птиц. Аналогичная 

ситуация сложилась в 1987 г. юго-восточнее мыса 
Наварин, где в 1988 г. господствовали уже молодые 
льды, на разводьях которых наблюдалось гораздо 
больше птиц, чем в предыдущем году.

Таблица 2
Обилие зимующих птиц в различных типах льдов Берингова моря по данным учетов 1987 г.

Примечание: О − обилие (ос./км²); Д − доля участия в населении (%).

Виды
Тонкий лед осеннего образования Молодой серо-белый лед

О Д О Д
Берингов баклан – – 0,02 0,04
Обыкновенная гага – – 9,5 16,6
Гага-гребенушка – – 2,3 3,9
Очковая гага – – 3,8 6,5
Морянка – – 6,8 11,8
Каменушка – – 2,8 4,8
Серокрылая чайка 0,02 2,3 0,1 0,1
Тихоокеанская чайка 0,01 0,9 0,02 0,04
Бургомистр 0,003 0,4 0,01 0,02
Кайры 0,5 61,7 20,8 37,4
Чистики 0,05 6,7 3,9 2,3
Короткоклювый пыжик 0,01 1,9 0,7 1,1
Большая конюга 0,1 9,6 3,3 5,7
Конюга-крошка 0,1 6,8 2,3 4,0
Ипатка 0,03 3,9 1,3 2,3
Топорок 0,04 5,8 2,0 3,4
Всего 0,8 100 58 100

Максимальные плотности населения птиц заре-
гистрированы в молодых серо-белых льдах в 1987 г. 
(58 ос./км²) и в молодых серых льдах – в 1988 г. 
(20,9 ос./км²). Максимальные плотности населе-
ния птиц в молодых льдах обусловлены небольшой 
их толщиной, значительной раздробленностью и, 
как следствие, постоянным формированием здесь 
широко распространенных полыней и разводий. 
Участки акватории, свободные ото льда, при нали-
чии достаточного количества корма предопределя-
ют оптимальные условия для настоящих морских 
видов птиц или видов внутриматериковых водо-
емов, экологически тесно связанных с морем во 
внегнездовой период своего жизненного цикла.

Обилие некоторых видов чистиковых и утиных, 
в целом относительно широко распространенных 
на зимовках в пределах Берингова моря, достига-
ет в молодых льдах максимальных значений (см. 
табл. 2, 3). Например, установлено, что обилие кайр, 
большой конюги, ипатки, топорка, обыкновенной 
гаги, гаги-гребенушки, очковой гаги, морянки, ка-

менушки на разводьях среди молодых льдов состав-
ляет 20,8, 3,3, 1,3, 2,0, 9,5, 2,3, 3,8, 6,8, 2,8 ос./км², 
а во льдах осеннего образования не превышает 0,5, 
0,1, 0,03, 0,04, 0,01, 0,004, 0,002, 0,004, 0,001 ос./км² 
соответственно. Важно, что данная закономерность 
выявлена для видов всех эколого-географических 
групп, независимо от предпочитаемых кормовых 
объектов, специфики их поиска и способов добыва-
ния в зимний период.

В населении птиц всех типов обследованных 
льдов численно доминируют три вида: глупыш, 
тонкоклювая и толстоклювая кайры.

Из специфических доминантов в населении птиц 
молодых льдов также обыкновенная гага, морянка, 
моевка, а в населении птиц льдов осеннего образо-
вания – гага-гребенушка.

На некоторых участках акватории в отдельные 
годы в число субдоминантов входили ипатка, то-
порок, чистики, большая конюга, конюга-крошка 
(Aethia pusilla (Pallas)), розовая чайка, каменушка, 
очковая гага.
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Для сравнения укажем, что основу околосудо-
вых скоплений морских птиц на зимнем траловом 
промысле в Охотском море составляют глупыш и 
тихоокеанская чайка [Артюхин, 2018]. А летом в 
населении птиц западно-тихоокеанских акваторий 
от пролива Лаперуза к северу до Берингова про-
лива первые пять мест по показателю обилия за-
нимают глупыш (24%), тихоокеанская чайка (13%), 
тонкоклювый буревестник (Puffinus tenuirostris 
(Temminck)) (12%), каменушка (8%), моевка (6%) 
[Равкин и др., 2020].

Важным элементом наших исследований стала 
экстраполяция полученных показателей обилия ви-
дов птиц в определенном типе льда на всю площадь 
его распространения в Беринговом море. Итоговое 
суммирование этих значений позволяет гипотети-
чески оценить численность зимующих птиц на об-
следованной в 1987–1988 гг. части Берингова моря 
в 1,5 млн особей. Достоверность нашей экстраполя-
ционной оценки подтверждена орнитологическими 

исследованиями, проведенными в Северной Паци-
фике другими авторами [Морские…, 2016].

ВЫВОДЫ
Получены, обобщены и проанализированы ори-

гинальные данные, существенно расширяющие 
знания о зимней авифауне приполярной части Се-
верной Пацифики и Северного Ледовитого океана.

В Северном Ледовитом океане птицы почти не 
встречались, а в тихоокеанском секторе исследова-
ний они наблюдались регулярно. Комплекс видов 
птиц (n = 22), зарегистрированных в конце зимнего 
периода 1987–1988 гг. в Беринговом море, составля-
ет 24% от общего списка видов морской авифауны 
Дальнего Востока России (n = 91).

Выявлены три района концентрации зимующих 
птиц: у юго-восточного побережья п-ва Чукотка, где 
зимующие виды птиц (n = 22) формируют самые 
многочисленные скопления, юго-восточнее мыса 
Наварин и южнее о. Св. Лаврентия. Максимальное 

Таблица 3
Обилие зимующих птиц в различных типах льдов Берингова моря по данным учетов 1988 г.

Примечание: О − обилие (ос./км²); Д − доля участия в населении (%).

Виды
Лед осеннего образования Молодой лед Лед начального 

образования 
Средний Тонкий Серо-белый Серый Нилас
О Д О Д О Д О Д О Д

Глупыш 0,01 42,3 0,1 23,9 0,2 35,4 0,001 0,1 0,2 3,1
Обыкновенная гага – – 0,01 2,4 0,01 1,2 2,3 11,3 – –
Гага-гребенушка 0,004 19,2 0,001 0,6 0,002 0,3 0,6 2,7 – –
Очковая гага – – 0,002 0,9 0,003 0,5 0,9 4,5 – –
Морянка – – 0,004 1,7 0,005 0,8 1,7 8,0 – –
Каменушка – – 0,001 0,7 0,002 0,3 0,7 3,3 – –
Белая чайка – – 0,004 2,0 0,02 2,9 0,002 0,01 0,02 0,3
Серокрылая чайка 0,002 7,7 – – – – – – 0,1 1,7
Тихоокеанская 
чайка – – – – – – – – 0,1 0,7

Бургомистр – – – – – – – – 0,02 0,3
Розовая чайка – – 0,01 6,0 0,05 8,8 0,01 0,02 0,1 0,8
Моевка – – 0,02 8,0 0,1 11,8 0,01 0,02 0,1 1,0
Кайры 0,01 30,8 0,07 34,3 0,14 24,2 9,4 44,85 4,5 59
Чистики – – 0,012 3,8 0,014 2,7 1,0 4,9 0,4 6,4
Короткоклювый 
пыжик – – 0,002 1,1 0,004 0,8 0,3 1,4 0,1 1,8

Большая конюга – – 0,01 5,4 0,02 3,8 1,5 7,0 0,7 9,2
Конюга-крошка – – 0,01 3,8 0,01 2,7 1,0 4,9 0,5 6,5
Ипатка – – 0,005 2,2 0,01 1,5 0,6 2,8 0,3 3,7
Топорок – – 0,01 3,2 0,01 2,3 0,9 4,2 0,4 5,5
Всего 0,02 100 0,27 100 0,6 100 20,9 100 7,54 100
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фаунистическое сходство (90%) наблюдается в ло-
кальных концентрациях птиц, формирующихся у 
юго-восточного побережья п-ва Чукотка и юго-вос-
точнее мыса Наварин. Эти районы пространствен-
но соответствуют выделяемым морским ключевым 
орнитологическим территориям России, среди ко-
торых Мечигменский залив, пролив Сенявин, Сире-
никовское побережье Чукотки, мыс Наварин и На-
варинский каньон [Морские…, 2016].

Таксономическая структура зимней авифауны 
Берингова моря соответствует экологическим осо-
бенностям морских акваторий Северной Пацифики, 
расположенных у северо-восточных окраин Север-
ной Азии. По числу представленных видов (n = 9) 
преобладают представители семейства чистиковых, 
весьма характерные для авифауны приполярных 
морских акваторий Палеарктики. В населении птиц 
всех типов обследованных льдов численно домини-
руют глупыш и кайры. Из специфических доминан-
тов в населении птиц молодых льдов также обык-
новенная гага, морянка, моевка, а в населении птиц 
льдов осеннего образования – гага-гребенушка.

В составе зимней авифауны Берингова моря 
представители шести эколого-географических 
групп: морские виды материковых и островных 
побережий Северной Пацифики и Северного Ле-
довитого океана, морские виды Северной Пацифи-
ки, виды широко распространенные по всей зоне 
тундры Голарктики, виды островных побережий 
Северного Ледовитого океана, виды азиатского по-
бережья Северного Ледовитого океана, виды вну-
триматериковых горных потоков берингийского 
генезиса.

Птицы, зимующие в пределах замерзающей ак-
ватории Берингова моря, экологически тесно связа-
ны главным образом с молодыми льдами, где посто-
янно формируются обширные полыньи. Плотность 
населения в пределах различных типов молодых 
льдов и льдов начального образования варьирует в 
пределах 0,6–58 ос./км², составляя в среднем (n = 4) 
21,8 ос./км². Тогда как плотность населения в преде-
лах различных типов льдов осеннего образования 
не превышает 0,02–0,8 ос./км², составляя в среднем 
(n = 3) 0,4 ос./км².

Благодарность. Исследование выполнено в рамках Программы развития Междисциплинарной науч-
но-образовательной школы Московского государственного университета имени М.В. Ломоносова «Бу-
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The ecological and geographical regularities of the spatial differentiation of bird fauna of Northeastern 
Russia seas in late winters of 1987 and 1988 were studied. Birds were almost never found in the Arctic Ocean, 
while 22 bird species were recorded in the Bering Sea (24% of all marine avifauna of the Russian Far East). 
The winter avifauna of the Bering Sea includes species that nest in the summer on the islands and coastal seas 
of Northeast Asia and northwestern North America. 17 species, i.e. 77% of the total species list, were recorded 
both in 1987 and 1988. Three areas of wintering birds concentration have been identified, namely near the 
southeastern coast of the Chukotka Peninsula, with clusters of many thousands birds, southeast of the Navarin 
Cape and south of the St. Lawrence Island. The taxonomic structure of winter avifauna in the Bering Sea is in 
line with the ecological characteristics of the North Pacific marine areas, located at the northeastern margins of 
Northern Asia, and is represented by the families of Procellariidae, Phalacrocoracidae, Anatidae, Laridae, and 
Alcidae. The Alcidae are quite typical of the avifauna of subpolar marine areas of the Palaearctic and prevail in 
terms of the number of species represented (n = 9). Winter avifauna of the Bering Sea includes representatives 
of 6 ecological-geographical groups, namely marine species of the continental and island coasts of the North 
Pacific and the Arctic Ocean, marine species of the North Pacific, species widespread in the tundra zone of 
Eurasia and North America, species of the islands of the Arctic Ocean, species of the Asian coast of the Arctic 
Ocean, species of the inland mountain streams. The population density over the autumn ice is 0.4 birds per 
1 km² and 21.8 birds per 1 km² over young ice. The maximum bird population densities in young ice are due to 
the presence of open water areas which are easily accessible forage habitats. Northern Fulmar, Common Guil-
lemot and Brunnich’s Guillemot predominate in bird populations over all types of the surveyed ice. According 
to the extrapolation data, in 1987–1988 1 500 000 birds wintered annually within the ice-covered water area 
of the Bering Sea.
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ГИДРОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ В УСТЬЕ РЕКИ КОЛЫМЫ ЛЕТОМ 2019 ГОДА
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Летом 2019 г., впервые за последние 60 лет, проведено масштабное гидрологическое обследование 
мало изученного устьевого участка р. Колымы, состоящего из придельтового отрезка и дельты. Про-
грамма работ включала измерения скоростей течения в речном потоке, уклонов водной поверхности и 
глубин, расходов, мутности, температуры и электропроводности воды, съемку местности при помощи 
БПЛА, отбор проб воды и наносов на химический и другие виды анализа, сбор натурных данных для 
калибровки методов дистанционного зондирования. Мониторинг за гидрологическими условиями и 
прохождением паводков проводился на пяти временных постах. Многие наблюдения были выполне-
ны впервые. Несколько серий измерений расходов воды на 24 створах позволили выяснить характер 
вдольруслового нарастания стока воды р. Колымы, вклад в него главных притоков и Стадухинской 
протоки, скоростную структуру потока, современное распределение стока в дельте. Последнее уже не 
соответствует гидравлическим расчетам конца XX в., поскольку доля Каменной Колымы выросла поч-
ти на 10%. В пределах устья выделены две обширные зоны смешения. Первая – на придельтовом от-
резке – зона смешения вод главной реки и ее правобережных притоков, вторая – в дельте и на устьевом 
взморье – речных и морских вод. Воды Омолона и Анюя отличаются от колымских существенно мень-
шей мутностью (5–15 против 120 мг/л), минерализацией (55–70 и 140–160 мг/л) и основным солевым 
составом воды. Воды этих притоков более холодные. Их шлейф, несмотря на постепенное перемешива-
ние, прижимается к правому берегу придельтового отрезка русла Колымы и достигает вершины дельты, 
нарушая тем самым репрезентативность наблюдений на посту Черский, и распространяется дальше. 
Влияние небольших притоков на температурный режим более сложное. В дельте содержание солей в 
речных водах увеличивается в сторону моря, но действительно морские воды обнаружены (при тех рас-
ходах в реке и ветре с моря, которые фиксировались во время экспедиции) лишь на концевом участке 
Чукочьей протоки. На пространственную изменчивость стока взвешенных наносов влияют разбавление 
колымских вод омолон-анюйскими, а также продольное снижение уклонов и скоростей течения, рас-
пределение по рукавам и протокам, поступление большого объема твердого материала с размываемых 
берегов, таких как в районе знаменитого Дуванного Яра. С помощью новой седиментационной ловуш-
ки, ADCP, турбидиметров и гидрологических зондов получены уникальные данные по распределению 
взвесей в потоке и их составу. 

Ключевые слова: дельта, минерализация, температура воды, наносы, зона смешения, сток воды

ВВЕДЕНИЕ
Устье р. Колымы – одно из наименее изученных в 

России, хотя река относится к очень большим (пло-
щадь водосбора 643 тыс. км2). Другой показатель 
несоответствия объема знаний об устье и его значи-
мости – это величина водного стока, поступающего 
через устье в Восточно-Сибирское море: в среднем 
~125 км3 воды в год, или почти 58% суммарного 
притока в море всех речных вод. Одновременно с 
водами в море выносятся речные взвеси – почти 
13 млн т/год [Магрицкий, 2016а], растворенные 
соли – 3,1 млн т/год [Гидрохимический атлас…, 

1990], включая загрязняющие вещества [Геоэколо-
гическое…, 2007; Никаноров и др., 2011], но далеко 
не все, поскольку устье служит для них барьером. 
Внушительный тепловой сток нижней Колымы 
(примерно 4600×1012 кДж [Магрицкий, 2016б]) ока-
зывает мощное отепляющее влияние не только на 
долину и дельту реки, но и на морское взморье, на 
многолетнемерзлые породы берегов.

Последние десятилетия для бассейна р. Колымы и 
в целом для северо-востока РФ характеризуются се-
рьезными климатически обусловленными и антро-
погенными изменениями стока и гидрологических 

ГИДРОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 
В УСТЬЕ КОЛЫМЫ...
МАГРИЦКИЙ И ДР.
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условий. Они, по сути, служат наглядным приме-
ром реакции рек криолитозоны на разбалансирова-
ние системы «климат – вечная мерзлота – водные 
объекты» [Веремеева, 2017; Геоэкологическое…, 
2007; Магрицкий, 2008, 2016, 2018; Magritsky et al., 
2018; Nesterova et al., 2020; Romanovsky et al., 2010]. 
Во-первых, водные ресурсы реки увеличиваются с 
середины 1990-х гг., и этот рост уже достиг 15% по 
сравнению с годами до 1995 г. Это явное следствие 
естественных изменений температурно-влажност-
ных условий на водосборе Колымы [Василевская, 
Сточкуте, 2017; Второй…, 2014; Сточкуте, Васи-
левская, 2016; Nesterova et al., 2020] и, возможно, 
деградации многолетней мерзлоты с высвобожде-
нием замерзшей воды [Davydov, 2011]. Хотя фактор 
ухудшения «качества первичных данных» автора-
ми не исключается [Магрицкий, 2020]. Во-вторых, 
произошло межсезонное перераспределение стока 
воды в пользу прежде всего зимней межени: +174%. 
Главная причина – эксплуатация двух крупных во-
дохранилищ (рис. 1) – Колымского (годы вывода на 
проектные характеристики – 1980–1989 гг., створ 
плотины расположен в 1893 км от моря) и меньше-
го по размеру Усть-Среднеканского (2013–2018 гг., 
в 1677 км) [Магрицкий, 2008, 2018; Magritsky et 
al., 2018]. В-третьих, сток взвешенных наносов 
среднего и нижнего течения Колымы испытал две 
волны мощного антропогенного воздействия [Гео-
экологическое…, 2007; Магрицкий, 2001, 2016; 
Ушаков, 2016]. Вначале, с 1940-х гг., под влиянием 
масштабной горнодобывающей деятельности (пре-
жде всего в верхнем и частично среднем течении) 
он заметно увеличился. Но с запуском Колымско-
го гидроузла и удержанием водохранилищем боль-
шей части взвесей, он сократился в 1990–1997 гг. в 
1,9 раза и не восстанавливался вплоть до устьевого 
участка. Уменьшились и объемы золотодобычи – на 
45% за 1971–1998 гг. К сожалению, после 1997 г. 
мониторинг расходов наносов в нижнем течении 
и устье прекратился. В-четвертых, климатически 
обусловленный нагрев речных вод (+0,5…1,0ºС) и 
техногенное уменьшение водности половодья раз-
нонаправлено влияют на тепловой сток Колымы в 
ее устье [Василенко и др., 2020; Магрицкий, 2016б]. 
Он сократился на 6,3% (по состоянию на 2012 г.), 
несмотря на увеличение летом – осенью на 8,8%. 
В-пятых, уменьшились объемы навигации и дноу-
глубления.

Об этих важных ранее перечисленных и других 
изменениях, их гидрологических последствиях мы 
можем судить лишь по материалам мониторинга 
на посту Среднеколымск – на границе среднего и 
нижнего участков Колымы. Хотя в вершине устье-
вой области с 1977 по 2008 гг. функционировал 
стоковый пункт наблюдений Колымское-1 (в 9 км 

ниже впадения р. Омолон), который считался за-
мыкающим створом [Магрицкий, 2001]. Но с кон-
ца 1990-х гг. реальных измерений расходов воды на 
нем не проводилось. Ниже поста Среднеколымск на 
протяжении 640 км (вплоть до моря) сток Колымы, 
как и его сезонные и многолетние колебания, пре-
терпевают существенные вдольрусловые измене-
ния [Геоэкологическое…, 2007; Магрицкий, 2001, 
2016а], поскольку нижняя Колыма, помимо много-
численных небольших притоков, принимает справа 
два своих самых больших притока – реки Омолон 
и Анюй (см. рис. 1). И, по новым оценкам авто-
ров, водный сток увеличивается от Колымского-1 
к морю в среднем в 1,2 раза, а от Среднеколымска – 
в 1,7 раза. То есть, обладая данными наблюдений на 
посту Среднеколымск, мы не владеем достоверной 
информацией, например, о величине стока Колымы 
на выходе ее в море, о дальнейшей трансформа-
ции тех внутригодовых и многолетних изменений 
гидрологических характеристик, что фиксируют-
ся на опорном посту. В итоге не можем адекватно 
судить о способности стока Колымы влиять на ре-
гиональный климат, гидрологические процессы в 
устье и на взморье. А они, возможно, уже меняются 
[Osadchiev et al., 2020]. Вторая причина повышен-
ного внимания к устью Колымы, обусловливающая 
актуальность и перечень решаемых проведенными 
исследованиями задач, – это практически полное 
отсутствие натурных сведений о его современных 
гидрологических условиях и устьевых процессах, 
их реакции на меняющиеся условия формирования 
и транзита стока на водосборе, гидрологический 
режим приемного водоема. И это несмотря на еще 
сохранившуюся здесь экономическую активность и 
размещение нескольких крупных населенных пунк-
тов, портовую инфраструктуру и речно-морское су-
доходство, необходимость поддерживать их беспе-
ребойность и безопасность, развивать и встраивать 
в набирающий грузообороты Северный морской 
путь. Третья причина – это решение актуальной 
(для гидрологического сообщества) задачи по увяз-
ке данных спутникового зондирования водных объ-
ектов и контактных гидрологических измерений с 
выходом на новый, более информативный и опера-
тивный уровень гидрологического мониторинга, а 
также апробация новых гидрологических приборов 
и методик измерений.

Единственным решением обозначенных задач 
стали комплексные экспедиционные исследования 
кафедры гидрологии суши МГУ летом 2019 г. с из-
мерением обширного перечня гидрологических ха-
рактеристик на всем протяжении устьевого участка 
Колымы (с выходом на устьевое взморье) и исполь-
зованием технологического оборудования, тради-
ционных и новых методик. Сопоставление собран-
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ных «в поле» материалов с данными стационарного 
и спутникового мониторинга позволило извлечь до-
полнительную ценную информацию. Таких матери-
алов по устью Колымы, тем более по его современ-
ному гидрологическому состоянию, еще нет. Ранее, 
в XX в., эпизодические измерения расходов воды 
и другие гидрологические работы в устье Колымы 
выполнялись в 1928–1929, 1934–1937 (ГУСМП), 
1953–1954 (Арктикпроект) [Гиляров, Иванов, 
1967; Самбуренко, 1938] и совсем ограниченные в 
1991 гг. (ААНИИ). То, что мы знали до недавнего 
времени о распределении расходов воды по рука-
вам дельты Колымы [Михайлов, 1997], было полу-

чено главным образом расчетно-гидравлическими 
методами [Гиляров, Иванов, 1967; Иванов, Котре-
хов, 1976; Пискун, 2002]. В XXI в. состоялось уже 
четыре гидрологические экспедиции в устье Колы-
мы, организованные сотрудниками кафедры гидро-
логии суши МГУ: 11–16 августа 2017 г. несколько 
измерений расходов воды выполнены Д.И. Школь-
ным, с 24 июля по 21 августа 2019 г. состоялась 
комплексная гидрологическая экспедиция под рук. 
Д.В. Магрицкого и Н.Л. Фроловой, с 6 по 30 июля 
2020 г. и с июня по август 2021 г. две экспедиции с 
решением геохимических задач под рук. С.Р. Чало-
ва и В.А. Ефимова. 

Рис. 1. Картосхемы северо-восточного сектора РФ с границами бассейна р. Колымы (А) 
и устьевого участка р. Колымы (Б):

1 – населенные пункты; 2 – местоположение и номера расходных створов (нумерация в соответствие с таблицей); 
3 – гидрологические посты РОСГИДРОМЕТА; 4 – временные посты экспедиционного отряда; 5 – примечательные места и объекты

Fig. 1. Schematic maps of the north-eastern sector of the Russian Federation with the boundaries 
of the Kolyma River basin (A) and the river section of the Kolyma River mouth (Б):

1 – settlements; 2 – location and numbers of discharge measurement cross-sections (numbering in accordance with the table); 
3 – ROSHYDROMET hydrological gages; 4 – temporary gages during expedition; 5 – notable places and objects
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Главным источником сведений о современном 
гидрологическом состоянии устья Колымы и устье-
вых процессах стали материалы экспедиционных 
измерений в период с 24 июля по 16 августа 2019 г. 
Натурными измерениями были охвачены весь устье-
вой участок Колымы (от устья р. Омолон до морско-
го края дельты) и ближнее устьевое взморье вплоть 
до морского гидропоста Амбарчик (см. рис. 1). Ме-
стом базирования гидрологического отряда числен-
ностью шесть человек была выбрана Северо-Вос-
точная научная станция РАН (рук. С.А. Зимов) в 
пос. Черском на р. Пантелеихе. Программа работ 
включала: 1) обустройство пяти временных водо-
мерных постов, оборудованных логгерами Solinst и 
реперами, непрерывный мониторинг на них уров-
ней и температуры воды, одно-двухразовые в те-
чение суток измерения электропроводности воды; 
2) несколько серий измерений электропроводности 
и температуры воды по глубине и ширине потока 
на протяжении устьевого участка Колымы, а также 
в устьях притоков и в базовом гидростворе; 3) из-
мерения скоростей течения и расходов воды с ка-
теров; 4) определение высотных отметок и уклонов 
водной поверхности в Колыме при помощи GNSS 
приемников; 5) отбор проб воды для установления 
химического состава и весовой мутности воды, а 
также наносов для гранулометрического и хими-
ческого анализа; 6) установку в базовом створе се-
диментационных ловушек; 7) измерение скоростей 
движения донных гряд и рельефа дна с использова-
нием эхолотного комплекса LOWRANCE; 8) реког-
носцировочное обследование реки, дельтовых рука-
вов, устьевого взморья и берегов, а также водных 
объектов в Плейстоценовом парке (подробно о нем 
на сайте https://pleistocenepark.ru/ru/) с высотной 
съемкой его территории с помощью квадрокоптера 
DJI Phantom 4 Pro. Часть собранных во время этой 
экспедиции и обработанных данных, в частности по 
детальному химическому составу воды и взвесей, 
по влекомым наносам будет представлена в других 
публикациях.

Временные посты (в/п) с логгерами Solinst были 
оборудованы на р. Пантелеихе, перед ее впадением 
в Колыму и в районе пристани Северо-восточной 
научной станции (СВНС); на Колыме – в Нижнеко-
лымске и Черском, в дельтовой протоке Березкина, 
соединенной с Каменной Колымой, на морском ги-
дропосту Амбарчик (см. рис. 1). Самописцы уров-
ней воды фирмы Solinst барботажные, поэтому 
вводилась поправка на атмосферное давление с 
такого же логгера Solinst, но в здании СВНС. Ча-
стота записи 15 мин. Данные с логгеров были срав-
нены с измерениями уровней воды на постоянных 

постах Колымское, Черский и Амбарчик, любезно 
предоставленных наблюдателями, а также взятых с 
сайтов Центра регистра и кадастра [Информацион-
ная…, 2020] и AllRivers [AllRivers, 2020].

Отметки уровней воды у Черского и Нижнеко-
лымска, уклоны водной поверхности, отметки в 
поперечном морфостворе были получены с помо-
щью GNSS оборудования (Global Navigation Satel-
lite System) фирм Leica и Trimble. Их полноценное 
применение для высотной привязки постов в устье 
Колымы было ограничено большими расстояниями 
от базовой станции в п. Черский и отсутствием от-
меток ГГС в районе исследований. Репер на посту 
Черский имеет высоту в условной системе коорди-
нат (м усл.). В итоге, для участка протяженностью 
5,67 км между поселками Черский и Зеленый Мыс 
перепад высотных отметок уровней воды составил 
11,3 см (9 августа 2019 г.), т. е. падение оказалось 
0,02 м/км. Между Нижнеколымском и Черским пе-
репад высот 14 августа был 0,694 м (при расстоянии 
36,8 км), т. е. падение составило 0,02 м/км.

Температура и электропроводность воды in situ 
измерялись электрокондуктометром МАРК (Ниж-
ний Новгород, Россия) и гидрологическим зондом 
YSI Pro 30 (США). Было проведено 239 измерений 
электропроводности – 44 на придельтовом отрезке 
Колымы (по 3 измерения на вертикали – у поверх-
ности, средний и придонный горизонты, несколь-
кими сериями), 44 – в вершине дельты (на базовом 
створе), 72 – в дельте, 32 – в устьях Омолона, Анюя 
и Стадухинской протоки, 24 – на главном посту 
на р. Пантелеихе, 23 – на водных объектах Плей-
стоценового парка. Одновременно было отобрано 
и стандартными методами изучено в лаборатории 
46 проб воды – на основной солевой состав [Ана-
литические…, 2017]. Сопоставление измеренной 
электропроводности (ᴂ, мкСм/см) и определенной 
суммы шести основных ионов (Σи, мг/л) позволи-
ло получить надежную линейную зависимость для 
диапазона суммы ионов 60–200 мг/л:

Σи = 0,855ᴂ – 13,5 (R2 = 0,97).           (1)

По измерениям 10 августа в базовом створе по-
лучена зависимость, расположенная выше основ-
ной, возможно по причине увеличения содержания 
сульфат-ионов. Значительный объем данных по 
температуре воды и ее изменениям в поперечном 
сечении гидростворов был получен с помощью 
термодатчика доплер-акустического профилографа 
течений ADCP RiverRay. Он измеряет температуру 
воды у поверхности с погрешностями, имеющими 
систематическое отклонение. Разница температуры 
воды, полученной с помощью зонда и ADCP, со-
ставила всего ±0,1…0,2ºС. Поэтому при измерении 
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температуры воды в створах мы получали правдо-
подобную тенденцию ее изменения (от одного бере-
га к другому) и разность между точками.

Большой и важный блок гидрологических работ 
составили измерения скоростей течения и расходов 
воды с помощью ADCP RiverRay в соответствии 
с рекомендациями РД 52.08.767-2012 [Руководя-
щий…, 2012]. Сделано 39 измерений (двумя про-
ходами) – на Колыме (выше и ниже впадения в нее 
главных притоков и проток), в устьях рек Омолон, 
Анюй и Пантелеиха, в устье Стадухинской протоки, 
в вершине дельты (базовый гидроствор), в истоках и 
на отдельных участках дельтовых рукавов, в устье-
вом створе Второй Поперечной протоки (см. рис. 1; 
табл.). Измерения выполнялись почти синхронно, 
несколькими сериями и сопровождали остальные 
гидрологические определения. На базовом гидро-
створе с 26 июля по 16 августа 2019 г. было про-
ведено восемь измерений расходов. Каждое из них 
содержало 2–3 трека, расхождение между значени-
ями составило 0,1–1,1%. Для других створов оно 
не превысило нормативные 5%, кроме трех случаев 
(см. табл.). Управление ADCP и обработка данных 
измерений осуществлялись в программе WinRiver 
II. Расчет распределения расходов воды в узлах раз-
ветвлений и соединений выполнялся с опорой на 
водно-балансовые решения.

Пробы воды с взвешенными наносами отбира-
лись с разных горизонтов с помощью погружного 
насоса. Далее они разделялись на жидкую фракцию 
и взвеси (путем фильтрования на вакуумной уста-
новке Millipore через заранее взвешенные мембран-
ные фильтры с диаметром пор 0,45 мкм). В пробах 
воды определялась концентрация главных ионов, 
биогенных элементов, органического вещества, а 
также микроэлементов [Аналитические…, 2017]. 
Фильтры с осадком просушивались для последу-
ющего определения мутности воды, взвешенных 
форм микроэлементов и органического вещества. 
Гранулометрический состав взвешенных частиц 
определялся методом лазерной дифракции на ла-
зерном гранулометре Fritsch Analysette 22 (Герма-
ния) в лаборатории географического факультета 
МГУ. Оптическая мутность фиксировалась сразу 
«в поле» при помощи портативного турбидиметра 
HACH 2100p. Каждое определение состояло из 
трех–пяти измерений, результаты которых усред-
нялись. Сопоставление данных по весовой (s, мг/л) 
и оптической (OTu, NTU) мутности позволило по-
строить расчетную зависимость для условий летне-
осенней межени с паводками и диапазона мутности 
от 5 до 90 мг/л:

s = –0,0058OTu2 + 1,242OTu – 0,36 (R2 = 0,92).  (2)

Для всестороннего анализа данных по мутности 
анализировались также данные проекта ArcticGRO 
[Arctic…, 2020].

С целью характеристики метеоусловий во время 
экспедиционных работ были использованы данные 
метеонаблюдений за июль и август 2019 г. за атмо-
сферным давлением, приведенным к уровню моря, 
среднесуточной температурой воздуха, суточными 
слоями осадков, скоростью и направлением при-
земного ветра с трех метеостанций: в с. Колымском 
(верхний участок работ), п. Черский (вершина дель-
ты) и м/с Амбарчик (на побережье). Источники – 
материалы наблюдателей на метеостанциях Амбар-
чик и Черский, срочные наблюдения с сайта rp5.ru 
[Расписание…, 2019].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Экспедиционные работы 2019 г. проводились 
на устьевом участке Колымы длиной 282 км. Он, 
согласно [Атлас…, 2017; Гиляров, Иванов, 1967; 
Магрицкий, 2001; Михайлов, 1997], включает при-
дельтовый широкопойменный отрезок с верхней 
границей у устья р. Омолон, куда могут распро-
страняться со стороны моря большие нагоны (обе-
спеченностью <10%), и многорукавную неприлив-
ную дельту выполнения с вершиной у п. Черский. 
Длина и площадь дельты 120 км и 3250 км2 соот-
ветственно. В 282 и 153 км от морского края дель-
ты (МКД) в Колыму с правого берега впадают ее 
самые большие притоки – реки Омолон и Анюй 
(см. рис. 1). Одна из особенностей придельтового 
отрезка – наличие крупной Стадухинской протоки 
(длиной 350 км). Она отделяется от Колымы выше 
впадения р. Омолон, далее, сильно меандрируя, те-
чет параллельно основному руслу реки и впадает 
в нее выше вершины дельты. Со Стадухинской со-
единяются практически все левобережные протоки, 
увеличивая ее сток. 

В вершине дельты (ВД) Колыма разделяется 
на Каменную Колыму (правый рукав) и Черно-
усовскую протоку (левый) (см. рис. 1). Длина су-
доходной Каменной Колымы ~120 км. В Каменной 
Колыме много песчано-илистых островов и от-
мелей, разделенных короткими и узкими протока-
ми. В 7 км ниже вершины дельты она дает начало 
поперечной протоке Мархаяновской. Ее слияние 
с Черноусовской протокой образует основной ле-
вобережный рукав – протоку Походская Колыма 
(длина 90 км). От Походской влево отходит мел-
ководная и несудоходная протока Чукочья длиной 
91 км, самостоятельно впадающая в море. Между 
протоками Каменная Колыма и Походская Колыма 
располагаются Первая Поперечная протока (9 км), 
Селивановская протока (20 км) и Вторая Поперечная 
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протока (11 км). Правый берег Каменной Колымы 
высокий (до 30–40 м), с каменными отвесными 
мысами. Левобережье дельты, наоборот, равнин-
ное, заболоченное, с многочисленными старицами, 
тундровыми речками (висками) и термокарстовыми 
озерами. Это комплекс разновозрастных морских 
террас. В устьях Каменной Колымы, Походской Ко-
лымы и Второй Поперечной – обширные бары, вы-
двинутые в Колымский залив на 4–6 км за линию 
МКД. Судоходная Каменная Колыма продолжается 
на баре бороздиной с глубинами от 4,5 до 7 м. 

На устьевом участке ранее действовали три ги-
дрологических поста – уровенный в с. Колымское 
(в 282 км от моря и выше устья Омолона) со стоко-
вым гидроствором Колымское-1 (272 км, ниже устья 
р. Омолон), уровенные посты в пгт Нижнеколымск 
(155 км) и п. Черский (120 км) (см. рис. 1). Эпизо-
дические уровенные измерения выполнялись на по-
сту Край леса. В 1988 г. Нижнеколымск был закрыт. 
Данные по стоку воды в Колымском-1 имеются с 
1977 по 2008 г. В действительности же последние 
измерения расходов воды выполнены в 1998 г.

Гидрологические и метеорологические условия 
во время экспедиции. По погодным условиям экс-
педиционные изыскания можно разделить на два 
подпериода. До начала августа над устьевой обла-
стью Колымы господствовал циклональный тип по-
годы с атмосферным давлением от 995 до 1015 гПа, 
частыми и повсеместными осадками с середины и 
до конца июля (рис. 2), понижением температуры 
воздуха от 25ºС (11 июля) до 4–10ºС (и ниже) в тре-
тьей декаде июля, сильными ветрами до 5–7 м/с, в 
основном северных румбов, создававшими силь-
ное волнение, ухудшавшее условия проведения из-
мерений, а также подпор потока и подъем уровня. 
Вообще сильные ветры в июле и августе здесь не 
редкость. Циклональную погоду сменил антици-
клональный тип устойчивой, сухой и теплой пого-
ды с атмосферным давлением вплоть до 1025 гПа, 
температурой воздуха с максимальными значения-
ми в 18–20ºС и ветрами со скоростью 1–2 м/с и даже 
штилем. Во время экспедиции осадков в п. Черский 
выпало больше, чем в с. Колымское, а минимальное 
их количество наблюдалось на морском побережье.  

Экспедиционный выезд пришелся на летне-
осенний паводочный сезон, присущий рекам с вос-
точносибирским типом водного режима, который 
осложнялся сбросами из колымских водохранилищ 
(см. рис. 2). Об этом свидетельствуют данные во-
домерных наблюдений как на постоянных постах 
средней и нижней Колымы, так и на временных 
пунктах, открытых участниками экспедиционных 
работ. По сути, экспедиционные исследования «за-
хватили» три паводочные волны, возможно с до-
бавлением подпорного эффекта со стороны моря. 

С первой декады июля и по конец месяца по реке 
прошел небольшой паводок. С конца июля наблю-
далось более значительное повышение уровня с пи-
ком 5–6 августа и постепенным спадом до 11–12 ав-
густа. После началось интенсивное и большее по 
величине повышение уровня вплоть до 15–16 авгу-
ста и далее. Размах колебаний уровня составил око-
ло 60 см. 

В пределах всей дельты отмечено влияние на 
ход уровня нагонных явлений, усиливающееся с 
продвижением к морю – от поста в Нижнеколым-
ске к постам Черский (ВД), Край леса (средняя 
часть дельты) и Амбарчик на морском побережье. 
Причем оно проявляет себя двояко – на внутри- и 
межсуточном временных масштабах и более про-
должительно – с учетом «муссонного» характера 
ветров на арктическом побережье: летом превали-
руют сильные ветры в направлении с холодных ар-
ктических морей на нагретую сушу, поддерживая, 
таким образом, высокое стояние уровней в устьях 
арктических рек.

Закономерности пространственно-временной 
изменчивости температуры воды. Временные 
флуктуации температуры воды, во-первых, следо-
вали, прежде всего, за изменениями температуры 
воздуха. На первом этапе пребывания на объек-
те температура воды в Колыме снижалась с 13 до 
9,5ºС (в базовом створе и на стрежне), на втором 
этапе отмечен ее рост до 15–16ºС (см. рис. 2). Свое 
влияние оказывала и водность реки, поскольку уве-
личение расходов воды сдерживало нагрев речных 
вод. Во-вторых, присутствовала явная внутрису-
точная изменчивость в диапазоне от 0,1 до 2–2,5ºС, 
усиливающаяся во время антициклонального типа 
погоды и с удалением от моря, а также на р. Панте-
леиха, на которой были организованы непрерывные 
наблюдения, т. е. по сути на небольших водотоках. 
В-третьих, значительная ширина и сложный про-
филь русла Колымы и, главное, впадение притоков 
формировали неравномерное распределение темпе-
ратуры воды по ширине. Установлено, что в летний 
период имело место далеко распространяющееся в 
виде шлейфа более холодных вод, прижатых к пра-
вому берегу, охлаждающее влияние вод Омолона 
и Анюя на прогретые в южной части водосбора и 
колымскими водохранилищами воды главной реки 
[Геоэкологическое…, 2007; Ресурсы…, 1969]. Раз-
ница температур воды у левого и правого берегов 
Колымы сразу ниже устья Омолона составила до 
1,5ºС, ниже Анюя – до 1,2ºС, в створе Черского – 
до 1ºС (рис. 3). Она, вероятно, уменьшается с по-
теплением в этой части бассейна и, наоборот, воз-
растает с понижением здесь температуры воздуха. 
Небольшие по размеру и водности притоки, такие 
как р. Пантелеиха, а также Стадухинская протока 



142 

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2022. № 1

МАГРИЦКИЙ И ДР.

Рис. 2. Гидрометеорологические условия в июле–августе 2019 г. по данным наблюдений на постах государственной 
гидрометсети и экспедиционных измерений:

1 – уровень воды в р. Колыме за 2019 г. (пост с. Колымское; см над нулем поста); 2 – расход воды в р. Колыме в створе Усть-
Среднеканской ГЭС [РусГидро; 2020]; 3 – осадки по м/с Колымское; 4 – осадки по м/с Черский; 5 – температура воздуха по м/с 
Черский; 6 – уровень воды в р. Колыме за июль–август (пост с. Колымское; см над нулем поста); 7 – уровень на в/п Черский 
(логгер); 8 – уровень на в/п Нижнеколымск (логгер); 9 – температура воды на в/п Черский (логгер); 10 – температура воды на 

в/п Нижнеколымск (логгер)

Fig. 2. Hydrological and meteorological situation in July and August 2019 according to ROSHYDROMET and expedition 
measurements:

1 – Kolyma water level in 2019 (Kolymskoe ROSHYDROMET gage, cm upper base level); 2 – discharges from Ust-Srednekan 
hydropower station; 3 – precipitation in Kolymskoe ROSHYDROMET station; 4 – precipitation in Cherskiy ROSHYDROMET 
station; 5 – air temperature in Cherskiy ROSHYDROMET station; 6 – Kolyma water level in July and August 2019 (Kolymskoe 

ROSHYDROMET gage, cm upper base level); 7 – Kolyma water level near Cherskiy settlement (logger); 8 – Kolyma water level 
near NIzhnekolymsk settlement (logger); 9 – water temperature near Cherskiy settlement (logger); 10 – water temperature near 

NIzhnekolymsk settlement (logger)
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разнонаправленно влияли на температурные харак-
теристики прибрежной зоны Колымы и погранич-
ных дельтовых рукавов. В условиях циклональ-
ной холодной погоды воды Пантелеихи создавали 
локальный охлаждающий эффект на прибрежную 
зону у правого берега Колымы в створе Черского. 
А с установлением антициклональной погоды бы-
стро нагревшиеся воды Пантелеихи обусловили 
скачок температуры на 3,5ºС в узкой 200-метровой 
прибрежной зоне, тогда как от левого берега до пра-
вого температура по всей ширине Колымы снижа-
лась на 1–1,5ºС в диапазоне от 14,5 до 12,8ºС. Это 

побуждает задуматься о репрезентативности публи-
куемых данных мониторинга за температурой воды 
на посту Черский, измерения которой проводятся 
в устье Пантелеихи. Кроме того, сравнение изме-
ренных на посту Черский и средней по сечению в 
базовом створе температур воды показало, что за-
нижение рассчитанных по ним величин теплового 
стока составляет от 2 до 12%. В целом, на малых 
водотоках после антициклонального прогрева тем-
пературы воды были на 2–5ºС выше, чем в Колыме. 
В-четвертых, неравномерное распределение темпе-
ратур по ширине Колымы в базовом створе сохра-

Рис. 3. Распределение температуры воды, мутности и глубины по поперечному сечению речного потока.
Верхний рисунок – распределение приповерхностных температур воды (правая ось) и мутности воды (левая ось), измеренных 

или рассчитанных на основе данных ADCP. Нижний рисунок – значения мутности воды (мг/л) на разных горизонтах 
вертикалей, полученные по результатам изучения проб воды с взвесями; нижняя кривая – профиль дна. Номера створов 

соответствуют рис. 1

Fig. 3. Water temperature, turbidity and depth distribution into the Kolyma River channel. 
The upper figure – distribution of surface water temperatures (right axis) and turbidity (left axis), measured or calculated using the ADCP 

data. The lower figure – turbidity (mg/l) in different depths according  to sediment samples, the lower curve is the bottom profile. 
The cross-section numbers correspond to Fig. 1
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нялось и в дельте. В западную часть дельты (Поход-
скую Колыму) поступали более теплые колымские 
воды, в том числе из протоки Стадухинской, а в Ка-
менную Колыму – колымские воды и вдоль правого 
берега более холодные воды правобережных прито-
ков. Эти различия прослеживались на протяжении 
не менее 40 км. В-пятых, различия поверхностной 
и придонной температуры воды в Колыме не пре-
вышали 0,1–0,2ºС, что свидетельствует о хорошем 
турбулентном перемешивании в потоке.

Зоны смешения в устье р. Колымы. Один из 
специфических устьевых процессов – это смеше-
ние вод реки и моря и нарастание солености воды в 
сторону приемного водоема, трансформация стока 
растворенных веществ в устьевой зоне смешения 
и интрузия морских вод (при определенных усло-
виях) на устьевой участок [Михайлов и др., 2018]. 
В качестве удобного (в плане простоты и точно-
сти измерений) маркера этих процессов выбирают 
электропроводность воды (ᴂ, мкСм/см), зависящую 
прежде всего от концентрации растворенных в ней 
веществ. Анализ пространственной изменчивости 
электропроводности показал, что в пределах устье-
вого участка Колымы находятся две обширные зоны 
смешения. Первая – на придельтовом отрезке – вод 
главной реки и ее притоков, прежде всего Омолона 
и Анюя, вторая – в дельте и на устьевом взморье – 
речных и морских вод. Причем первая была во вре-
мя экспедиции более выраженной.

Воды упомянутых правобережных притоков 
отличаются от колымской воды не только темпе-
ратурой, но также минерализацией и химическим 
составом. Колымским водам, поступающим на при-
дельтовый отрезок, присуща повышенная мине-
рализация: во время экспедиции она варьировала 
в диапазоне от 140 до 160 мг/л (Σи), что в 1,5 раза 
выше в сравнении с 1990–2000 гг. [Геоэкологи-
ческое…, 2007]. Возможно, это следствие ранее 
прошедших на водосборе интенсивных дождей, 
хорошо промывших оттаявший верхний слой по-
чвогрунтов. Подобный процесс описан в [Ресур-
сы…, 1969]. Воды гидрокарбонатные и кальциевые, 
но с повышенным содержанием сульфатов. Мине-
рализация вод Омолона и Анюя – от 55 до 70 мг/л, 
ᴂ = 60–85 мкСм/см. Воды также гидрокарбонатные и 
кальциевые, но концентрация сульфат-ионов почти 
сравнима с содержанием гидрокарбонатов. Похожие 
значения электропроводности в водоемах, протоках 
и висках Плейстоценового парка (между М. Анюем 
и Пантелеихой) – 65–70 мкСм/см. В итоге, на про-
тяжении всего придельтового отрезка зафиксирова-
но снижение электропроводности воды – от 180–
200 мкСм/см выше впадения Омолона до 160–
170 мкСм/см в вершине дельты (рис. 4А). Причем 
полного смешения колымских и омолон-анюйских 

вод не происходит. И шлейф вначале омолонских 
вод, а затем объ единенных омолон-анюйских вод, 
прижимающийся к правому берегу, достигает базо-
вого створа. Здесь разница между электропроводно-
стью у левого берега – середины потока и непосред-
ственно у правого берега составляла 40–50 мкСм/см 
и больше, а сумма ионов 26 июля снижалась с 125 
до 83 мг/л, 10 августа – с 150–160 до 87–98 мг/л.

К средней части дельты, по-видимому, проис-
ходило полное перемешивание, и по направлению 
к морю электропроводность воды в главных рука-
вах возрастала в пределах зоны смешения речных и 
морских вод от 140–150 до 175 мкСм/см на морском 
крае дельты (см. рис. 4А). Проникновения соленых 
морских вод на глубине не обнаружено (измерения 
на вертикалях производились через каждый метр). 
Но повышенное содержание ионов хлора присут-
ствовало, например, 28 июля 2019 г. в створе Край 
леса – 4,5–5,5 мг/л (при Σи = 114–117 мг/л и ᴂ = 
147–150 мкСм/см), а также недалеко от бара Ка-
менной Колымы – 6,5–8 мг/л (134 мг/л). В то же 
время, по словам жителей п. Черский и материа-
лам Ю.А. Долженко [Долженко, 2005], до вывода 
Колымского гидроузла на проектную мощность во 
время сильных нагонов и осенне-зимних меженных 
расходов воды морская вода могла достигать сред-
ней части дельты вплоть до п. Петушки (в 30 км 
ниже базового створа). Этому также могло способ-
ствовать периодически проводившееся (до 1996 г.) 
дноуглубление на устьевом баре Каменной Колы-
мы. То есть основная часть устьевой зоны смеше-
ния с ее фронтальной подзоной при расходах воды, 
измеренных во время экспедиции, располагалась 
все же на устьевом взморье. О ее местоположении 
и сезонной динамике можно судить по [Osadchiev et 
al., 2020]. Обратная ситуация – в протоке Чукочьей 
(см. рис. 4А). Если выше истока протоки – еще в 
Походской Колыме – электропроводность состави-
ла 150–155 мкСм/см, то в начале, середине и устье-
вом створе Чукочьей 178 мкСм/см (142 мг/л), 203 
(171) и 6130 мкСм/см (3470 мг/л) соответственно. 
Воды хлоридно-натриевые.

Во время экспедиции – с 27 июля по 13 авгу-
ста – электропроводность воды на основном посту 
имела наибольшие значения в конце июля – начале 
августа (85–105 мкСм/см), к концу первой декады 
августа она уменьшилась до 50–55 мкСм/см, затем  
снова начала увеличиваться, тем самым демонстри-
руя асинфазность с колебаниями уровня.

Скоростное поле потока и продольная транс-
формация стока воды. Во время экспедиции расхо-
ды воды (Q) Колымы в ВД варьировали от 7210 м3/с 
(10 августа) до 10100 м3/с (16 августа) (см. табл.). 
Для сравнения, средний многолетний расход воды в 
створе Колымское-1 – 3340 м3/с, а расчетный сред-
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ний на морском крае дельты – примерно 4000 м3/с. 
В июле 2020 г. диапазон изменений Q составил 
6490–9080 м3/с, а 13 августа 2017 г. – Q = 11360 м3/с. 
В итоге, для диапазона расходов воды от 6500 до 
11400 м3/с и по 14 измерениям удалось построить 
кривую расходов, связавшую Q в ВД и уровни на 
посту Черский (HЧ, см над нулем поста)

Q = –0,0202HЧ
2 + 30HЧ + 5012.           (3)

Но «ущербность» этой связи в сильном влиянии 
на уровни в Черском не только расходов воды, но и 
сгонно-нагонных явлений [Гиляров, Иванов, 1967; 
Иванов, Котрехов, 1976; Михайлов, 1997]. Осред-

ненные по сечению скорости изменялись в диапа-
зоне от 0,4 до 0,6 м/с. Они хорошо коррелируются 
с расходами воды. Средние в элементарных верти-
кальных отсеках скорости достигали максимальных 
значений на расстоянии 1,3–2,2 км от левого берега, 
увеличиваясь в 2–3 раза. Максимальные же скоро-
сти обнаружены на стрежне потока и у поверхно-
сти – 0,61–0,87 м/с. Коэффициент шероховатости 
равен 0,03. Это позволяет при знании уклонов во-
дной поверхности, определяемых с помощью спут-
никовой альтиметрии, ширины (по спутниковым 
снимкам) и глубины потока (по связи с шириной – 
по материалам промеров 2017, 2019 и 2020 гг.) опе-
ративно оценивать расход воды в устье р. Колымы.

Рис. 4. Схемы пространственной изменчивости электропроводности воды, мкСм/см (А, в основном по данным 
измерений 28 июля и 1 августа 2019 г.) и мутности воды в стрежневой части створа на глубине 1 м, мг/л (Б) с 

указанием гидрологических постов, населенных пунктов, Плейстоценового парка и местных названий отдельных 
участков на берегу

Fig. 4. Schemes of spatial variability of water conductivity, μS/cm (A) (mainly according to measurements on July 28 and 
August 1, 2019) and water turbidity at a depth of 1 m, mg/l (Б); hydrological gages, settlements, the Pleistocene park and 

native names of different riverbank sites are shown

Выше Черского, вдоль придельтового отрезка 
русла, расходы в Колыме увеличивались 1–3 авгу-
ста (с учетом времени добегания, равным в среднем 
2 сут.) на 33% за счет поступления вод Омолона 

(18,7%), Анюя (12,3%), Стадухинской протоки 
(того стока, который поступал в нее выше с. Колым-
ское; приблизительно 1/6 от расхода в ее устье) и 
Пантелеихи. Остальные малые притоки не рассма-
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тривались, так как данных по ним не было. В пери-
од 8–10 августа увеличение составило около 28%: 
Омолон – 16,3%, Анюй – 9,7%. 16 августа 2017 г. 
доля Омолона составила 23,3% при Q в Колымском 
5810 м3/с. Русловой водный баланс на придельтовом 
отрезке не соблюдался. Так, в первой серии измере-
ний суммарный боковой приток (ΣQi) превысил раз-
ницу расходов воды Колымы в створах Колымского 
QК и Черского QЧ (примерно на 10% от разности QЧ 
и QК). Во второй серии измерений, выполнявшихся 
при меньших расходах воды в реке (см. таблицу), 
наоборот ΣQi < (QЧ – QК) примерно на те же 10%. То 
есть пойма, Стадухинская и другие протоки играют 
мощную регулирующую роль. Кроме того, по длине 
придельтового отрезка расходы в Колыме уменьша-
лись до устья Анюя, что свидетельствовало о пере-
токе колымских вод в Стадухинскую протоку и др. 
Вообще очень важными представляются сведения 
по расходам воды в нижней части Стадухинской 
протоки, впадающей в Колыму выше п. Черский. 
Ранее расходы воды в ней ни разу не измеряли, хотя 
протока довольно большая, по водности сравнимая 
с Анюем, и оказывает весомое влияние на гидроло-
гические условия устьевого участка. Средние ско-
рости по длине придельтового отрезка снижались 
1–2 августа с 0,8 до 0,5 м/с, а максимальные – с 1,2 
до 0,8–0,9 м/с.

Ниже Черского, т. е. уже в дельте, главные про-
цессы – рассредоточение стока Колымы по дель-
товым рукавам, уменьшение уклонов и скоростей 
течения, окончательное распластывание волн поло-
водья и паводков с перекрыванием стоковых колеба-
ний уровня сгонно-нагонными, порой способными 
генерировать обратные течения. Данные измерений 
2019 г. свидетельствуют о следующем распределе-
нии стока по рукавам дельты. Самым водоносным 
является рукав Каменная Колыма. Причем доля его 
стока выросла как по сравнению с данными сере-
дины XX в. и выполненными на их основе расче-
тами, так и по сравнению с измерениями в 1991 г. 
То есть этот рукав – активный, а Походская Колы-
ма – постепенно отмирающий. Сейчас при расходе 
в ВД 7500–7700 м3/с (и меньше) доля стока в Ка-
менной Колыме ниже отделения Мархаяновской 
протоки >70% (см. таблицу), тогда как в [Гиляров, 
Иванов, 1967; Иванов, Котрехов, 1976; Пискун, 
2002] она 57–59%. При увеличении водности реки 
доля Каменной Колымы закономерно уменьшается, 
что опять же характеризует его как активный [Ми-
хайлов и др., 2018] и наиболее пригодный для су-
доходства рукав – до 64–65%, тогда как в [Пискун, 
2002] доля равна 58,1%. Измерения 1991 г., итоги 
которых в [Пискун, 2002] подверглись сомнению, 
не ошибочные, и действительно происходит пере-
распределение стока в систему Каменной Колымы. 

Для остальных рукавов и проток установлено, что 
Черноусовская и Мархаяновские протоки снизили 
свои доли. При расходе в ВД 7620 м3/с (31.07.2019) 
доли Черноусовской – 13,4% (в [Иванов, Котрехов, 
1976] при тех же расходах – 16,2–17,5%), Марха-
яновской – 16,5% (ранее 23,5–25,7%). Доля Вто-
рой Поперечной оказалась очень большой – 45,9% 
(28.07.2019), что, вероятно, связано с влиянием ве-
тро-волнового фактора. Получены расходы для ра-
нее не исследованных водотоков – Филипповской 
(от 4,1 до 4,6% при увеличении расхода в ВД) и 
Березкиной (1,44%) проток, а также виски – прото-
ки Походской (с истоком ниже с. Походск) – 0,35% 
(11.08.2017). В сторону моря средние и максималь-
ные скорости потока уменьшались, особенно в не-
глубоких и узких протоках, таких как Филипповская 
и Березкина – до 0,2 (средняя) и 0,5 м/с (максималь-
ная). Вблизи от МКД возможны обратные течения, 
которые были обнаружены в устье Второй Попереч-
ной – в придонном горизонте. 

Закономерности изменчивости мутности 
воды. Мутность в Колыме 28 июля – 3 августа была 
очень высокой выше впадения Омолона – сред-
няя по сечению 120 мг/л (или 165 NTU). Ниже по 
течению из-за смешения с менее мутными вода-
ми Омолона (6,5 мг/л, или 6–7,5 NTU), Большого 
Анюя (4,6 мг/л) и Малого Анюя (9,4 мг/л), сниже-
ния уклонов водной поверхности и скоростей тече-
ния она заметно снижалась – до 16 мг/л в Черском, 
6,5 и 4–5,5 мг/л на среднем отрезке (Край леса) и 
в устье Каменной Колымы (см. рис. 4Б). Вблизи от 
бара Каменной Колымы были обнаружены высокие 
значения мутности в придонном слое (55 мг/л) и 
увеличение доли песчаной фракции с 4–5 до 23% от 
всего объема пробы. Вероятно, это следствие обна-
руженного здесь обратного течения и ветро-волно-
вого взмучивания донных отложений. 

Вблизи сильно размываемых берегов наблю-
далось значительное, но быстро исчезающее уве-
личение мутности. Так, в створе Дуванного Яра 
весовая мутность в прибрежной зоне достигала 
170–350 мг/л в сравнении с 70 мг/л на стрежне реки. 
В 2020 г. получены еще более высокие показатели. 
В 35 км ниже Дуванного Яра шлейф мутности ча-
стично смешивался с колымскими водами, что при-
вело к повышению концентрации взвешенных на-
носов в поверхностном слое более чем на 20 мг/л. 
А к створу выше впадения р. Анюй мутность уже 
составляла 31 мг/л. Тем не менее, авторы предпо-
лагают, что именно усилившаяся после 1990-х гг. 
береговая термоэрозия на Колымской низменно-
сти, сложенной многолетнемерзлыми породами и 
полигонально-жильными льдами, – один из глав-
ных факторов современного увеличения мутности 
воды нижней Колымы, а не поступление наносов со 
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«светлыми» водами притоков. Похожее обнаружено 
в низовьях Лены [Магрицкий, 2015].

На всех вертикалях максимальные значения мут-
ности регистрировались в придонном горизонте 
(см. рис. 3). В механическом составе наносов на 
долю глин (средний диаметр <0,001 мм) приходи-
лось около 6% от массы пробы (в базовом створе), 
илов (0,001–0,01 мм) – 45%, пыли (0,01–0,1 мм) – 
42%, песка (0,1–1 мм) – 4%, гравия (1–10 мм) – 3%. 
В период прохождения паводка доля илов и пылева-
тых частиц возрастала до 55% и 49%. Средний диа-
метр наносов составил 0,067 мм.

В течение экспедиции мутность воды в базовом 
створе вначале увеличивалась вслед за увеличени-
ем расходов и уровней во время паводка. Макси-
мальное увеличение мутности было зафиксировано 
в придонных слоях у левого берега Колымы (с 6 до 
76 мг/л); минимальное – в поверхностных слоях у 
правого берега (с 12 до 17 мг/л). Потом, во время 
съемки 10 августа и по окончанию паводка, мут-
ность на всех горизонтах у левого берега снизилась 
на 20–30 мг/л. У правого берега, в зоне влияния вод 
правобережных притоков, мутность осталась неиз-
менной. Съемка 16 августа проводилась на фоне но-
вого подъема уровня. Следствием стал новый рост 
мутности воды по всей ширине створа – до 41 мг/л 
у левого берега и 35 мг/л у правого. 

ВЫВОДЫ
В июле – августе 2019 г., впервые с середины 

XX в., было проведено масштабное гидрологиче-
ское обследование устья р. Колымы. Программа ра-
бот включала измерения скоростей течения, укло-
нов и глубин, расходов, мутности, температуры и 
электропроводности воды, скорости перемещения 
донных гряд, наземную рекогносцировку и аэрофо-
тосъемку, отбор проб воды и наносов на химический 
анализ. Гидрологический мониторинг проводился 
на пяти временных постах. Получены хорошие свя-
зи между уровнями и расходами воды, оптической и 
весовой мутностью, электропроводностью и мине-
рализацией воды и др. Несколько серий измерений 
расходов позволили выяснить характер вдольрусло-
вого нарастания стока воды Колымы, вклад в него 
главных притоков и Стадухинской протоки, ско-
ростную структуру потока, современное распреде-
ление стока в дельте. Последнее уже не соответству-
ет гидравлическим расчетам последней четверти 
XX в. Доля судоходной Каменной Колымы выросла 

почти на 10%. Тогда как Походская Колыма, Черно-
усовская и Мархаяновские протоки снизили свои 
доли. На придельтовом отрезке балансовые измене-
ния стока воды регулируются начальным расходом 
самой реки, боковой приточностью, регулирующей 
ролью широкой поймы и многочисленных проток, 
связанных со Стадухинской протокой. Во время 
экспедиции вклад Омолона и Анюя был 16–19 и 
10–12%, сток Стадухинской протоки был сопоста-
вим со стоком Анюя, средние скорости продольно 
снижались с 0,8 до 0,5 м/с в Черском и Край леса и 
до 0,4 м/с на устьевом баре, зона обратных течений 
была обнаружена лишь в устье Каменной Колымы. 

В пределах устьевого участка выделены две 
обширные зоны смешения. Проведено более 240 
термокондуктометрических измерений, отобрано 
46 проб воды. Первая зона – на придельтовом от-
резке русла Колымы – зона смешения вод главной 
реки и ее правобережных притоков, вторая – в дель-
те и на устьевом взморье – речных и морских вод. 
Воды Омолона и Анюя отличаются от колымских 
существенно меньшей мутностью (5–15 против 
120 мг/л), минерализацией (55–70 против 140–
160 мг/л) и основным солевым составом воды с 
более высоким содержанием сульфатов. Воды глав-
ных притоков более холодные и их шлейф шириной 
несколько сотен метров, несмотря на постепенное 
перемешивание, достигает вершины дельты, тем 
самым нарушая репрезентативность наблюдений на 
посту Черский, и распространяется дальше. Влия-
ние небольших притоков на температурный режим 
Колымы и дельтовых рукавов более сложное, обу-
словленное их водностью, местными изменениями 
температуры воздуха и осадками. В дельте содержа-
ние солей в речных водах увеличивается в сторону 
моря, но действительно морские воды обнаружены 
лишь на концевом участке Чукочьей протоки. 

На пространственную изменчивость взвешен-
ных наносов влияют разбавление колымских вод 
омолон-анюйскими, снижение уклонов и скоростей 
течения, распределение по рукавам и протокам, по-
ступление большого объема твердого материала с 
размываемых берегов. На участке Дуванного Яра 
хорошо видно, что происходит в настоящее время 
с берегами, сложенными ледовыми комплексами. 
С помощью седиментационной ловушки, ADCP, 
турбидиметров и гидрологических зондов получе-
ны уникальные данные по распределению взвесей в 
потоке и их составу.
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HYDROLOGICAL CONDITIONS AT THE MOUTH 
OF THE KOLYMA RIVER IN SUMMER 2019
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A poorly-studied Kolyma River mouth section (near-delta section and the delta) was surveyed in summer 
2019, first since the 1950-s. The complex hydrological survey included measurements of flow rates, water dis-
charges, water depths, water surface slopes, water turbidity, temperatures, and conductivity. We also obtained 
remote sensing data using quadcopter, took samples of water and sediments for chemical and other analyses, 
and collected field data for the satellite data calibration. Five temporary hydrological gauges with loggers were 
organized to monitor hydrological conditions and the passage of river floods. Some measurements were made 
for the first time. Several series of runoff measurements at 24 cross-sections made it possible to reveal the 
along-channel increase of the Kolyma River flow, the contribution of main tributaries and the Stadukhinskaya 
anastomosing branch, velocities structure of the flow and the actual runoff distribution within the delta. The 
latter is already different from hydrological calculations of the late 20th century, because the proportion of the 
Kamennaya Kolyma branch has increased by nearly 10%. Two zones of different water masses mixing were 
identified within the mouth area. The first zone is within the near-delta section where waters of the Kolyma 
River and its right tributaries are mixed. The second one is in the delta and on the seashore, where fresh and 
salt waters are mixed. The water of the Omolon and Anui rivers are less turbid (5–15 vs 120 mg/l) and less 
mineralized (55–70 vs 140–160 mg/l), and have basic salt composition as compared with the Kolyma River 
water. Waters of these tributaries are cooler. Despite gradual mixing, they flow along the right bank of the near-
delta section of the Kolyma River channel reaching the head of the delta and moving further on. Thus the tem-
perature data of the Cherskiy gauge are not representative. The influence of small inflows on the temperature 
regime is more complex. Mineralization of river waters increases towards the sea within the delta, but the real 
sea waters were found only in the lower part of the Chukochia branch. The spatial variability of the suspended 
sediment runoff is influenced by the dilution of Kolyma River water with waters of Anui and Omolon rivers, 
decreasing water surface slopes and current velocities downstream, runoff distribution in the delta, and a great 
amount of sediment material from eroded riverbanks, e.g. near the well-known Duvanny Yar. A new sediment 
trap, ADCP, turbidimeters and different probes were applied to collect unique data about sediment composition 
and their distribution within the stream.

Keywords: delta, mineralization, water temperature, sediments, mixing zone, water runoff
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 В работе представлена детальная реконструкция растительности и условий окружающей среды на 
западе плато Путорана за последние 4000 лет. Получены новые палеоботанические данные и результа-
ты анализа концентрации макрочастиц угля в кернах донных отложений двух озер, расположенных в 
лесном и гольцовом поясах гор. Хронологическая привязка результатов исследований основана на де-
тальном радиоуглеродном AMS-датировании, возраст верхних горизонтов донных осадков установлен 
при помощи анализа изотопов 137Cs/210Pb. Согласно полученным данным, природные условия на западе 
плато Путорана были близки к современным на протяжении прошедших 4000 лет. Однако в период 
между 3,1 и 2,5 тыс. кал. л. н. (тысяч календарных лет назад) установлено увеличение в нижних поясах 
плато пространств, занятых лесами и редколесьями из лиственницы, ели и березы, видимо в ответ на 
потепление климата. Для этого же периода выявлено возрастание числа и интенсивности пожаров в 
районе исследований. Наступившее затем похолодание привело к постепенной деградации лесной рас-
тительности и почти полному исчезновению из состава лесных сообществ ели и расширению площади 
тундровых группировок. Данные подсчетов макрочастиц угля в донных отложениях отражают низкую 
пожарную активность после 2,5 тыс. кал. л. н. вплоть до последних 200 лет. Во временном интервале 
1,1–0,55 тыс. кал. л. н. поступление макрочастиц угля в озера не зафиксировано. В верхних горизонтах 
донных отложений озер, накопившихся в течение последних 200 лет, выявлен резкий рост концентра-
ции макрочастиц угля до максимальных значений за весь изученный период, что отражает не имеющее 
аналогов за последние 4000 лет усиление пожарной активности.

Ключевые слова: растительность, спорово-пыльцевые спектры, пожары, озера, донные отложения

ВВЕДЕНИЕ
В течение последних десятилетий исследованию 

Арктики уделяется повышенное внимание в связи 
с возрастающим интересом научного сообщества 
к глобальным климатическим изменениям и на-
блюдаемому потеплению климата, особо сильно 
проявляющемуся в высоких широтах [IPCC, 2019]. 
Один из важнейших инструментов реконструкции 
природной среды – палеолимнологические иссле-
дования [Суббето и др., 2017]. Поскольку озера яв-
ляются уникальным природным архивом и содер-
жат информацию об изменениях растительности, 
климата и окружающей среды, их изучению в при-
полярных областях Северной Евразии посвящено 
большое количество работ [Палеоклимат…, 2019]. 

Территория Сибири изучена значительно мень-
ше, чем европейская часть России и арктические 

регионы зарубежной Европы и Северной Америки, 
хотя потребность в детальной палеоэкологической 
информации велика. Исследования динамики рас-
тительности, климата и озерных экосистем припо-
лярных областей в голоцене проводились на Таймы-
ре [Антропоген Таймыра, 1982; Удачин и др., 2013; 
Большиянов и др., 2013; Andreev et al., 2003, 2004а], 
в дельте р. Лены [Andreev, Klimanov, 2000; Andreev 
et al., 2004b, Biskaborn et al., 2013, 2016; Herzschuh 
et al., 2013], в Якутии [Пестрякова, 2008; Ушницкая 
и др., 2014; Pestryakova et al., 2012;  Klemm et al., 
2013, 2016; Müller et al., 2009; Nazarova et al., 2013] 
и на северо-востоке Сибири [Lozhkin, Anderson, 
2013, 2020; Murton et al., 2017]. 

Подробная пыльцевая летопись и климатические 
реконструкции получены А.А. Андреевым с соав-
торами [Andreev et al., 2004а] по данным изучения 

НОВЕНКО И ДР.
ИЗМЕНЕНИЯ ПРИРОДНЫХ 

УСЛОВИЙ...
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озера Лама на северо-западе плато Путорана. Де-
тально изучены озера южной части полуострова 
Таймыр [Исследование…, 2006; Сырых и др., 2017]. 
Озера на севере плато исследовались сотрудниками 
Арктического и антарктического научно-исследо-
вательского института (ААНИИ) [Палеоклимат…, 
2019]. З  ападная часть плато Путорана до настояще-
го времени оставалась практически неизученной. 

В данной работе представлены результаты, кото-
рые посвящены исследованию изменений природной 
среды в западной части плато Путорана в позднем 
голоцене. Особое внимание в наших исследованиях 
уделено реконструкции истории пожаров в регионе 
по данным изучения макроскопических частиц угля 
в озерных отложениях. Пожары оказывают большое 
воздействие на многолетнюю мерзлоту, лесные и 
тундровые экосистемы, а также существенное вли-
яние на хозяйственную деятельность человека. Ис-
следования палеопожаров в приполярных районах 
сосредоточены, в основном, на севере Канады, на 
Аляске [Vachula et al., 2020; Gajewski, 2021] и н а се-
вере европейской части России [B arhoumi et al., 2019; 
Barhoumi et al., 2020]. Этой теме в криолитозоне Си-
бири посвящено очень мало работ [ Heim et al., 2019], 
а для плато Путорана представленные исследова-
ния – это первая подобная работа. 

Цель нашей работы – дет альная реконструкция 
динамики растительности и условий окружающей 
среды на западе плато Путорана за последние 4000 
лет по данным изучения озерных отложений, выяв-
ление взаимосвязей между климатическими изме-
нениями и пожарными режимами региона.  

Район исследований. Горы Путорана – это круп-
ное сильно-расчлененное плато высотой до 900–
1200 м над уровнем моря на северо-западе Сред-
несибирского плоскогорья. Территория сложена 
палеозойскими толщами осадочных и вулканиче-
ских пород. Наиболее важной составляющей геоло-
гического строения района исследований являются 
базальты трапповой формации горных пород триа-
сового возраста [Исаченко, 1985]. Своеобразие ре-
льефа территории образует сочетание уплощенных 
вершин, ступенчатых склонов и глубоко врезанных 
долин рек и озерных котловин [Янченко и др., 2010]. 

Плато Путорана лежит севернее Полярного круга 
в пределах крайней западной части Восточно-Си-
бирской субарктической климатической области и 
испытывает воздействие как Сибирского антицикло-
на, так и атлантических воздушных масс. Это поло-
жение делает природу плато Путорана (особенно его 
северо-западной части, где сосредоточены наши ис-
следования) чувствительной к климатическим изме-
нениям. По наблюдениям на метеостанции Дудинка 
(1970–2012), среднегодовая температура составля-
ет –9°С, средняя температура января и июля –34 и 

+12°С соответственно, осадков выпадает 540 мм/год. 
Территория находится в пределах области сплошно-
го распространения многолетней мерзлоты.

В растительности плато Путорана выделяют че-
тыре высотных пояса: лесной, подгольцовый (суб-
альпийский), гольцовый (альпийский) и пояс хо-
лодных каменистых пустынь. Верхняя граница леса 
на западе плато расположена на высоте 400–600 м. 
Лесной пояс плато Путорана относится к подзоне 
северной редкостойной тайги. Преобладающая дре-
весная порода – лиственница даурская Larix gmelinii 
(Rupr.) Kuzen. В районе исследований широко рас-
пространены также смешанные редколесья из Larix 
gmelinii, лиственницы сибирской L. sibirica Ledeb., 
ели сибирской Picea obovata Ledeb. и березы пуши-
стой Betula pubescens var. pumila (L.) Govaerts [Фло-
ра Путорана, 1976]. В низких сырых участках раз-
виты лиственничные редины с березой карликовой 
Betula nana L. и ивой сизой Salix glauca L. в кустар-
никовом ярусе, встречаются небольшие участки со 
сфагновыми ельниками (Picea obovata). В подголь-
цовом поясе в хорошо дренированных местообита-
ниях преобладают кустарниковые заросли из оль-
хи куст арниковой Alnus alnobetula subsp. fruticosa 
(Rupr.) Raus, можжевельника карликового Juniperus 
communis var. saxatilis Pall., Betula nana L. и горно-
тундровые сообщества (кассиопеи четырехгранной 
Cassiope tetragona (L.) D. Don, дриады восьмиле-
пестной Dryas octopetala L., водяники почти-голар-
ктической Empetrum nigrum subsp. subholarcticum 
(V.N. Vassil.) Kuvaev. Вдоль русел рек развиты ив-
няки (ива лохматая Salix lanata L.). Гольцовый пояс 
занят тундровой растительностью. На вершинах 
гор выше 800 м встречаются разреженные расти-
тельные группировки из ивы полярной Salix polaris 
Wahlenb., новосиверсии ледяной Geum glaciale Ad-
ams ex Fisch., незабудки альпийской Myosotis alpes-
tris var. albicans (Riedl) Y.J. Nasir, минуартии круп-
ноплодной Minuartia macrocarpa (Pursh) Ostenf., 
Dryas octopetala [Янченко, 2008]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Реконструкция изменения растительности и часто-
ты лесных пожаров в позднем голоцене основана на 
результатах исследований кернов донных отложений 
двух озер, расположенных в разных высотных поясах 
в западной части плато Путорана. Полевые работы, 
бурение и отбор образцов в этих озерах были выпол-
нены группой исследователей из Университетского 
колледжа в Лондоне в 2006 г. в рамках проекта, по-
священного изучению экологии сообществ хироно-
мид и созданию калибровочной модели для рекон-
струкции палеоклимата [Self et al., 2015]. Для озерных 
колонок были получены радиоуглеродные датировки 
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и для верхних горизонтов проведено определение 
абсолютного возраста на основе содержания изото-
па 210Pb в отложениях. Однако после окончания про-
екта образцы озерных отложений оказались долгое 
время не востребованными и в 2019 г. были переда-
ны для изучения на географический факультет МГУ 
им. М.В. Ломоносова. Результаты этих исследований 
представлены в настоящей работе.

Изученные озера расположены в бассейне 
р. Хантайки (рис. 1). Первое из них – озеро Глу-
хое – имеет площадь 230 га и расположено в ши-
рокой заболоченной долине в нижнем поясе гор 
(68°09′54″ с. ш., 92°10′23″ в. д., 569 м над уровнем 

моря). Второе озеро – это небольшой водоем без 
названия (в представленной работе мы обозначи-
ли его как озеро Безымянное), находится в 5 км к 
северу от Глухого (68°12′12″ с. ш., 92°10′44″ в. д.) 
и занимает котловину размером 6,8 га на высоте 
805 м над уровнем моря в гольцовом поясе гор. 
Озеро Глухое окружено лиственничным редколе-
сьем, в подлеске которого обильны Alnus alnobetu-
la subsp. fruticosa и Betula nana [Self et al., 2015]. 
Растительный покров вокруг озера Безымянно-
го образован преимущественно лишайниками, в 
наиболее защищенных местообитаниях отмечены 
куртины ив. 

Рис. 1. Географическое положение района исследований. Цифрами обозначены изученные озера: 
1 – Глухое; 2 – Безымянное

Fig. 1. Location of the study area. Numbers indicate studied lakes: 1 – the Glukhoe Lake; 2 – the Bezymyannoe Lake

Отбор образцов проводился в летний период 
2006 г. в наиболее глубоких точках озер. Колонки 
донных отложений были отобраны при помощи 
бура HON-Kajak [Renberg, 1991] диаметром 70 мм. 
Исследованы приповерхностные донные отложе-
ния. В озере Глухом глубина скважины составила 
32 см, в озере Безымянном – 34 см. В обоих озерах 
отложения представлены слабо консолидированной 
темно-серой гиттией. 

Для колонок донных отложений изученных 
озер в лаборатории радиоуглеродного датирования 
NERC Radiocarbon Facility and SUERC AMS Labo-
ratory (allocation number 1746.1013) были получе-
ны по три AMS-датировки (табл.). Дополнительно 
один образец из основания колонки донных от-
ложений озера Глухого (глубина 31,75–32,00 см) 
был проанализирован в лаборатории Beta-Analyti-
cal, США [Self et al., 2015]. Датирование верхних 
4–8 см осадка в обоих озерах было проведено при 

помощи анализа изотопов 137Cs/210Pb. Расчеты ско-
рости седиментации в озерах были выполнены на 
основе возрастной модели отложений (рис. 2) при 
помощи программы Bacon [Blaauw, Christen, 2011] 
в программной среде R. 

Образцы для спорово-пыльцевого анализа были 
подготовлены по стандартной методике [Moore et 
al., 1991]. При анализе помимо пыльцы и спор был 
проведен подсчет микрочастиц угля (линейные 
размеры <40 мкм). За 100% принята сумма пыль-
цы древесных пород (AP) и травянистых растений 
(NAP). В каждом образце подсчитано более 500 
пыльцевых зерен и спор. Интервал отбора образцов 
для палинологического анализа составлял 3 см.

Реконструкция частоты пожаров проведена на 
основе анализа содержания макроскопических 
(размер >125 мкм) частиц уг ля в озерных отложе-
ниях [Conedera et al., 2009]. Методика выделения 
макрочастиц угля [Mooney, Tinner, 2011] включала 
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обработку образца объемом 1 см3 10%-м водным 
раствором NaOCl в течение не менее 24 часов при 
комнатной температуре, промывание дистиллиро-
ванной водой через сито с диаметром ячей 125 мкм 

и затем подсчет всех выделенных частиц 
угля под стереоскопическим микроскопом 
при 40-кратном увеличении. Отбор образ-
цов осуществлялся непрерывно с шагом 
1 см. 

Для выявления регионального сигнала 
динамики лесных пожаров, определяемых 
фоновыми скоростями накопления частиц 
угля в отложениях, а также выявления ло-
кальных пожарных эпизодов (пожаров или 
их серий, происходивших в окрестностях 
озера [Conedera et al., 2009]) использовался 
программный пакет CharAnalysis [Higuera 
et al., 2007]. Программа позволяет произ-
водить расчет скорости накопления частиц 
угля (Charcoal accumulation rate, CHAR-
индекс), а также определять фоновые и 
пороговые значения СHAR для отделения 
локального и регионального сигналов ди-
намики лесных пожаров. При расчете фо-
новых и пороговых значений скоростей 
накопления частиц угля в отложениях, а 
также для выявления локальных пожар-
ных эпизодов как метод сглаживания с пе-
риодом сглаживания 300 лет применялась 
LOWESS (локально взвешенная линейная 

регрессия). Период интерполяции данных состав-
лял 25 лет. 

Латинские названия растений даны по [The Plant 
List…, 2013], водорослей по [AlgaeBase, 2020].

Рис. 2.  Возрастные модели для донных отложений: 
А – озеро Глухое; Б – озеро Безымянное

Fig. 2. Ade-depth model for bottom sediments in studied lakes: 
А – the Glukhoe Lake; Б – the Bezymyannoe Lake

Таблица 
Результаты радиоуглеродного датирования отложений озер Глухое и Безымянное

Лабораторный 
номер образца 

Глубина отбора 
образца, см

Радиоуглеродный 
возраст 14C, л. н. (1σ)

Интервал калиброванного возраста 2σ, 
кал. л. н. (вероятность калибровки)

Озеро Глухое
SUERC-51090 11,75–12,00 1527±35 1316–1322 (0,012)

1345–1478 (0,859)
1481–1517 (0,129)

SUERC-51091 19,00–19,25 2488±35 377–2380 (0,003)
2426–2724 (0,997)

SUERC-51092 26,25–26,50 2311±35 2157–2244 (0,254)
2300–2366 (0,734)
2392–2405 (0,012)

Beta-312807 31,75–32,00 3210±30 3371–3466 (0,991)
3475–3479 (0,009)

Озеро Безымянное
SUERC-51098 16,50–16,75 2293±40 2155–2262 (0,464)

2298–2357 (0,536)
SUERC-51099 25,00–25,50 2663±40 2737–2851 (1,000)
SUERC-51100 33,00–33,50 3556±40 3701–3704 (0,072)

3716–3803 (0,296)
3812–3932 (0,631)



156 

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2022. № 1

НОВЕНКО И ДР.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Согласно полученным радиоуглеродным дати-
ровкам (см. табл.), отложения, вскрытые скважина-
ми в озерах Безымянное и Глухое, начали накапли-
ваться около 3,9 и 3,0 тыс. кал. л. н. соответственно. 

Результаты спорово-пыльцевого анализа. Не-
смотря на положение озер в различных высотных 
поясах гор, состав и соотношение основных компо-
нентов спорово-пыльцевых спектров на спорово-
пыльцевых диаграммах обоих озер обладают высо-
кой степенью сходства (рис. 3, 4). 

Доля пыльцы деревьев и кустарников в 
спектрах изученных озер составляет 70–80% 
(см. рис. 3, 4). Такое высокое содержание пыль-
цы древесных растений в отложениях озера Бе-
зымянного указывает на ее возможный перенос 
горно-долинными ветрами из нижних поясов гор 
в верхние. Согласно определению возраста при 
помощи анализа изотопов 137Cs/210Pb в керне дон-
ных отложений озера Безымянного, его верхние 
7 см накапливались в течение последних 140 лет, 
когда условия были близки к современным. Доля 
пыльцы деревьев и кустарников в этих отложе-
ниях достигает 80%, хотя это озеро находится в 
гольцовом поясе гор и окружено лишайниками и 
редкими куртинами высших растений. 

В группе пыльцы древесных и кустарниковых 
растений преобладает пыльца кустарников Betula 
nana и Alnus alnobetula subsp. fruticosa (40–60%), 
в небольшом количестве отмечена пыльца Junipe-
rus communis var. saxatilis и Salix. Участие пыльцы 
деревьев (Picea, Larix, Betula sect. Betula, Alnus sp., 
Abies и Pinus) не превышает 10–20%. В спектрах из 
разрезов озера Глухого пыльца лиственницы отме-
чена в количестве 0,2–1,5%, а в спектрах озера Бе-
зымянного ее доля не превышает 1%, что близко к 
процентным соотношениям пыльцы Larix в поверх-
ностных пробах севера Восточной Сибири, ото-
бранных в лиственничных редколесьях и тундрах 
[Niemeyer et al., 2015]. Пыльца лиственницы очень 
плохо сохраняется в отложениях [Непомелуева, Ду-
рягина, 1990], а пыльца Larix gmelinii, преоблада-
ющей древесной породы в районе исследований, 
может полностью разрушаться при фоссилизации 
(устное сообщение Болиховской Н.С.). Доля пыль-
цы древесных форм березы и ели составляет 10–20 
и 3–5% соответственно, что адекватно отражает 
их участие в древостоях в нижнем поясе гор. В от-
ложениях обнаружена также пыльца Alnus sp., Ab-
ies, Pinus subgen. Diploxylon и P. subgen. Haploxy-
lon. В наст оящее время в районе исследований эти 
древесные породы отсутствуют [Флора Путорана, 
1976], но, возможно, они произрастали на западе 
плато Путорана ранее.

В группе пыльцы трав и кустарничков, доля ко-
торой варьирует от 15 до 25%, преобладает пыльца 
Cyperaceae, Poaceae и Thalictrum (7–10%), в неболь-
шом количестве отмечена пыльца Artemisia, Apia-
ceae, Asteraceae, Rosaceae, Fabaceae, Onagraceae, 
Ranunculaceae, Ericales. Постоянные компоненты 
группы спор – Selaginella selaginoides (L.) P. Beauv. 
ex Mart. & Schrank, Hupperzia selago (L.) Bernh. ex 
Schrank & Mart. и Equisetum, определены также спо-
ры Lycopodium annotinum L., L. clavatum L., Polypo-
diaceae и Sphagnum. В спектрах озер Безымянного и 
Глухого обильны зеленые водоросли, представлен-
ные Pediastrum duplex Meyen, P. kawraiskii Schmidle, 
P. boryanum (Turpin) Meneghini, P. simplex Meyen, 
Botryococcus braunii Kützing и Zygnemataceae. 

Несмотря на общую монотонность спорово-
пыльцевых спектров и отсутствие резких изменений 
в соотношении их основных доминантов, спорово-
пыльцевые диаграммы были разделены на зоны 
на основе кластерного анализа с помощью модуля 
CONISS в программе TILIA [Grimm, 1 987]. В разре-
зах отложений изученных озер характеристики вы-
деленных зон и их возрастные границы оказались 
очень близки, поэтому мы приняли общие для обо-
их озер обозначения и нумерацию пыльцевых зон 
Put-1-5. 

Пыльцевая зона Put-1 представлена только в 
отложениях озера Безымянного (34–28 см, 3,9–
3,1 тыс. кал. л. н.). Спектры этой зоны отличаются 
высоким содержанием пыльцы гипоарктических 
кустарников (Betula nana, Alnus alnobetula subsp. 
fruticosa). В большом количестве отмечены водо-
росли, обильны микрочастицы угля. 

Спорово-пыльцевые спектры зоны Put-2 (озеро 
Безымянное: 28–21 см, озеро Глухое: 20–26 см; 3,1–
2,5 тыс. кал. л. н.) характеризуются относительно 
высокой долей пыльцы деревьев. В группе пыль-
цы травянистых растений и кустарничков рассма-
триваемой пыльцевой зоны отмечено увеличение 
содержания пыльцы Cyperaceae. В спектрах из от-
ложений озера Безымянного заметно сократилось 
количество микрочастиц угля. 

Участие пыльцы Picea и Pinus в спектрах дон-
ных осадков озер достигает 5–7%, пыльца древес-
ной березы (Betula sect. Betula в диаграмме Betula 
alba-type) присутствует в количестве около 10%. 
Ель произрастает в районе исследований на северо-
восточной границе своего ареала и в виде неболь-
шой примеси участвует в лиственничных лесах в 
нижнем поясе гор [Флора Путорана, 1976]. Мы не 
располагаем данными по поверхностным спорово-
пыльцевым спектрам западной части плато Путора-
на, поскольку такие исследования не проводились. 
Но исходя из закономерностей соотношения ком-
понентов спектров в поверхностных пробах севера 
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Восточной Сибири [Niemeyer et al., 2015] можно 
предположить, что увеличение доли пыльцы ели 
может служить индикатором ее большего участия в 
локальных растительных сообществах. В спектрах 
при сутствует пыльца Abies, Pinus subgen. Diploxy-
lon и P. subgen. Haploxylon, сейчас произрастающих 
в регионах, расположенных к юго-западу от района 
исследований. Возможно, рост их участия в спо-
рово-пыльцевых спектрах отражает расширение 
их ареала на северо-запад. Но достоверных свиде-
тельств их существования в окрестностях изучен-
ных озер пока нет. Здесь необходимы дальнейшие 
исследования макроостатков, устьиц хвои.

Пыльцевая зона Put-3 (озеро Безымянное: 21–
14 см; озеро Глухое: 20–13 см; 2,5–1,5 тыс. кал. л. н.) 
характеризуется снижением доли пыльцы деревьев 
и одновременным увеличением обилия пыльцы ку-
старников (Betula nana, Alnus alnobetula subsp. fruti-
cosa), что, возможно, свидетельствует о частичной 
деградации лесной растительности и расширении 
площади тундровых группировок. 

Пыльцевая зона Put-4 (озеро Безымянное: 14–9 см; 
озеро Глухое: 13–7 см; 1,5–0,2 тыс. кал. л. н.). Воз-
раст верхней границы этой зоны, установленный по 
результатам датирования озерных отложений озера 
Глухого по короткоживущим изотопам 137Cs и 210Pb, 
определен как 1880 г. н. э. с погрешностью около 
10 лет. Спорово-пыльцевые спектры отличаются 
возрастанием доли пыльцы Pinus и большим раз-
нообразием пыльцы травянистых растений. В спек-
трах из озера Глухого возрастает процентное соот-
ношение спор Selaginella selaginoides. 

Пыльцевая зона Put-5 (озеро Безымянное: 
9–0 см; озеро Глухое: 7–0 см; 1880 г. н. э. – настоя-
щее время) характеризует верхние горизонты дон-
ных отложений озер. В спектрах этой зоны заметно 
возрастает содержание пыльцы Larix, Pinus, Betula 
и Picea. Пыльца кустарников формирует отчетли-
вый пик. В керне из озера Глухого доля пыльцы Al-
nus alnobetula subsp. fruticosa достигает 50 и 30% 
от AP+NAP соответственно. Первые флористиче-
ские исследования на западе плато Путорана были 
проведены Ф. Шмидтом в 1866 г. [Флора Путорана, 
1976]. Эти исследования не выявили присутствия 
видов сосен во флоре района исследований, следо-
вательно, мы можем заключить, что пыльца Pinus в 
этой зоне является заносной. В течение последнего 
столетия увеличивается концентрация микрочастиц 
угля. В отложениях озера Безымянного доля частиц 
угля достигает 150% от суммы пыльцы и спор. 

Результаты изучения макроскопических ча-
стиц угля в озерных отложениях. Распределение 
скоростей накопления частиц угля в отложениях 
озера Глухого (рис. 5) показывает, что скорость 
аккумуляции частиц угля колеблется в интерва-

ле от 0 до 0,22 частицы/(см2·год). В нижней части 
толщи отложений, соответствующей датировкам 
3,0–2,5 тыс. кал. л. н., фоновая скорость аккумуля-
ции частиц угля варьирует в интервале от 0,02 до 
0,05 частицы/(см2·год) с максимальными значения-
ми интерполированных значений около 0,07 части-
цы/(см2·год). Для данного временного интервала 
выделены три локальных пожарных эпизода. В пе-
риод 2,5–0,25 тыс. кал. л. н. фоновая и интерполи-
рованная скорости аккумуляции частиц угля коле-
блются от 0 до 0,25 частицы/(см2·год), при этом для 
относительно незначительных всплесков скоростей 
накопления угля до 0,25 частицы/(см2·год) (1,7–1,9; 
1,0–1,35 и 0,50–0,25 тыс. кал. л. н.) идентифициро-
вано по одному локальному пожарному эпизоду. 
Последние 250 лет характеризуются резким ростом 
скоростей аккумуляции угля до значений 0,22 (фо-
новая скорость) и 0,31 частицы/(см2·год) (интерпо-
лированная скорость), что является максимальным 
значением для всей колонки озерных отложений. 
Для данного интервала выделен один локальный 
пожарный эпизод.

В колонке донных отложений озера Безымянно-
го (рис. 5) распределение фоновых скоростей акку-
муляции частиц угля отмечается в диапазоне 0 до 
0,09 частиц/(см2·год). В нижней части анализируе-
мой колонки озерных отложений, датируемой от 3,9 
до 3,0 тыс. кал. л. н., отмечаются фоновые скорости 

Рис. 5. Скорость накопления макроскопических 
частиц угля в отложениях: А – озера Глухого; Б – озера 

Безымянного

Fig. 5. Macroscopic charcoal accumulation rate in sediments 
of: А – the Glukhoe Lake; Б – the Bezymyannoe Lake
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накопления частиц угля в диапазоне 0,01–0,02 ча-
стицы/(см2·год), при кратковременном всплеске ин-
терполированных значений скорости аккумуляции 
угля в интервале 3,4–3,6 тыс. кал. л. н., которому 
соответствует один локальный пожар. В интервале 
3,0–2,0 тыс. кал. л. н. назад скорости аккумуляции 
частиц угля возрастают и достигают значений 0,04 
для фоновых скоростей и 0,05 частицы/(см2·год) для 
интерполированных. В этом интервале отмечаются 
три ярко выраженных периода увеличения скоро-
стей накопления около 2,8; 2,4 и 2,05 тыс. кал. л. н., 
каждому из которых соответствует локальный по-
жарный эпизод. В период 2,0–1,1 тыс. кал. л. н. 
скорости аккумуляции частиц угля снижаются до 
значений 0–0,01 частицы/(см2·год) со слабо выра-
женным пиком 1,55–1,3 тыс. кал. л. н., которому 
соответствуют два локальных пожарных эпизода. 
В интервале 1,1–0,55 тыс. кал. л. н. скорости акку-
муляции частиц угля практически равны нулю. На-
чиная примерно с 550 лет назад, отмечается посте-
пенное увеличение фоновых и интерполированных 
скоростей аккумуляции частиц угля до 0,01 части-
цы/(см2·год) с двумя локальными пожарными эпи-
зодами. В последние 170 лет скорости резко возрас-
тают до 0,1 частицы/(см2·год), что также является 
максимальными значениями для всей анализируе-
мой колонки. 

Полученные результаты палинологических ис-
следований по двум разрезам озерных отложений 
показали, что растительность западной части пла-
то Путорана на протяжении последних 4000 лет 
была близка к современной, хотя климатические 
изменения позднего голоцена оказывали влияние 
на соотношение лесных и тундровых сообществ. 
Выявленные закономерности хорошо согласуют-
ся с реконструкциями растительности и климата, 
выполненными на основе детальных палинологи-
ческих данных озера Лама, расположенного на се-
веро-западе плато Путорана примерно в 130 км от 
района исследований [Andreev et al., 2004а]. Соглас-
но этим данным, охватывающим позднеледниковье 
и весь голоцен, лесные сообщества в нижнем по-
ясе гор достигали максимального развития в период 
между 7,2 и 5,2 тыс. кал. л. н., а затем началось по-
степенное сокращение площадей, занятых лесными 
ценозами. Большую роль стали играть кустарни-
ковые сообщества и открытые пространства и уже 
к 2,5 тыс. кал. л. н. растительность приобрела со-
временный облик. Климатические реконструкции 
также не выявили значительных колебаний тем-
ператур и осадков, которые могли бы приводить к 
глубоким перестройкам условий окружающей сре-
ды [Andreev et al., 2004а; Self et al., 2015]. Согласно 
обобщению палеоклиматических данных в циркум-
полярной Арктике, выполненному по десяткам раз-

резов, в том числе на Таймыре и Восточной Сибири 
в рамках крупного международного проекта CAPE 
и сотрудниками ААНИИ, амплитуды колебаний 
температур в Сибирской арктической провинции 
были максимальны в раннем голоцене и постепен-
но сокращались от раннего голоцена к позднему 
[CAPE…, 2001 ; Палеоклимат…, 2019].

Несмотря на относительно однообразный со-
став спорово-пыльцевых спектров изученных озер, 
детальный анализ полученных данных и изучение 
концентрации макроскопических частиц угля по-
зволили установить влияние климатических из-
менений на растительность и пожары в районе 
исследований. Как показали методические иссле-
дования в различных регионах, основная часть ма-
кроскопических частиц угля (с линейным размером 
>125 мкм) осаждается на расстоянии от нескольких 
сотен метров до 20 км в зависимости от типа, пло-
щади и интенсивности пожара [Higuera et al., 2007; 
Conedera et al., 2009]. И таким образом, полученные 
нами данные позволяют описать пожары, происхо-
дившие на территории, прилегающей к изученным 
озерам.

В период между 3,1 и 2,5 тыс. кал. л. н. измене-
ние спорово-пыльцевых спектров и соотношение 
основных пыльцевых таксонов в озерных отложе-
ниях (зона Put-2), очевидно, отражают потепление 
климата и увеличение территории, занятой лесами 
и редколесьями в лесном и подгольцовом поясах 
плато. Результаты изучения макроскопических 
частиц угля показали увеличение их концентра-
ции во временном интервале 3,0–2,5 тыс. кал. л. н. 
в озере Глухом и в интервале 3,0–2,0 тыс. кал. л. н. 
в озере Безымянном. Возрастание летних темпе-
ратур, вероятно, послужило причиной увеличения 
частоты возникновения пожароопасных погодных 
условий, что могло привести к усилению пожар-
ной активности.

Похолодание климата около 2,5 тыс. кал. л. н., 
отчетливо прослеженное в реконструкции палео-
температур по данным анализа сообществ хироно-
мид из изучаемых озер [Self et al., 2015], привело 
к частичной деградации лесной растительности 
и увеличению площади тундровых группировок 
(пыльцевая зона Put-3). Количество пожаров и кон-
центрация макроскопических частиц угля в озерах 
понизились. Похолодание в этот период прослежи-
вается и по палинологическим данным озер Таймы-
ра [Палеоклимат…, 2019]. Реконструкции летних 
температур на основе древесно-кольцевых хроно-
логий [Hantemirov, Shiyatov, 2002] и исследования 
патологических нарушений древесины лиственни-
цы сибирской на Ямале [Хантемиров и др., 2011] 
также указывают на существенное похолодание в 
Арктике 2,7–2,5 тыс. кал. л. н. 
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В течение довольно длительного периода, на-
чиная с 2,5 тыс. кал. л. н. и до последних 150 лет 
растительный покров развивался в направлении 
постепенного сокращения участия лесных со-
обществ в растительном покрове и усиления роли 
гипоарктических кустарников (Betula nana, Alnus 
alnobetula subsp. fruticosa, Salix), тундровых ку-
старничков и трав. Показательно возрастание в 
спектрах из озера Глухого количества спор гипо-
арктомонтанного вида Selaginella selaginoides, что 
в сочетании с другими характеристиками спорово-
пыльцевых спектров отражает увеличение безлес-
ных сообществ (лугов, зарослей кустарников). По 
данным изучения озера Лама, похолодание климата 
Малого ледникового периода определено времен-
ным интервалом 520–90 лет назад [Палеоклимат…, 
2019]. Полученные нами данные изучения озерных 
отложений не выявили существенных колебаний 
окружающей среды в течение последнего тысяче-
летия. Результаты спорово-пыльцевого анализа и 
подсчетов макрочастиц угля в целом отражают про-
хладные климатические условия и небольшое коли-
чество пожаров. В некоторые временные интерва-
лы (например, 1,1–0,55 тыс. кал. л. н.) поступление 
макрочастиц угля в озерные отложения вообще не 
происходило. Согласно результатам дендрохроно-
логических исследований и реконструкциям пожар-
ных режимов по пожарным подсушинам на стволах 
деревьев, Малый ледниковый период характеризо-
вался существенным сокращением числа пожаров 
в лиственничных лесах криолитозоны Средней Си-
бири [Kharuk et al., 2011].

Концентрация макрочастиц угля в верхних го-
ризонтах донных отложений озер Глухого и Безы-
мянного, накопившихся в течение последних 200 
лет, возросла до максимальных значений за весь 
поздний голоцен. В спорово-пыльцевых спектрах 

из озера Безымянного зафиксирован также наибо-
лее высокий пик содержания микрочастиц угля по 
сравнению с остальным временем накопления от-
ложений изученного разреза, что отражает посту-
пление угольных частиц не только на локальном, но 
на региональном уровне. Эти данные указывают на 
увеличение частоты и площадей пожаров в регио-
не на современном этапе. Однако причины и мас-
штабы возрастания пожарной активности требуют 
дальнейших детальных исследований. 

ВЫВОДЫ
На основе полученных палинологических дан-

ных и изучения вариаций концентрации макроско-
пических частиц угля в донных отложениях двух 
озер в западной части плато Путорана были сдела-
ны следующие выводы.

 Природные условия на западе плато Путорана 
были близки к современным на протяжении по-
следних 4000 лет. Однако, в период между 3,1 и 
2,5 тыс. кал. л. н. установлено увеличение доли лес-
ной растительности в нижнем поясе гор и возрас-
тание числа и интенсивности пожаров, что является 
откликом экосистемы на потепление климата. На-
ступившее затем направленное похолодание кли-
мата обусловило постепенную деградацию лесной 
растительности и расширение площади тундровых 
группировок, а также снижение пожарной активно-
сти вплоть до последних 200 лет. Заметные измене-
ния природной среды отмечены в течение послед-
него столетия.

Концентрация макрочастиц угля в верхних го-
ризонтах донных отложений озер, накопившихся в 
течение последних 200 лет, характеризуется макси-
мальными значениями за весь изученный период, 
что отражает не имеющее аналогов за последние 
4000 лет усиление пожарной активности. 
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The paper presents a detailed reconstruction of vegetation and environmental conditions in the western part 
of the Putorana Plateau over the past 4,000 years. New paleobotanical data were obtained, as well as the results 
of the analysis of macroscopic charcoal particles in two cores of bottom sediments from the lakes located in 
forest and tundra belts of the plateau. Cores chronology is based on detailed AMS radiocarbon dating, and the 
uppermost layers of cores are dated by 137Cs/210Pb analysis. According to the data obtained, vegetation pattern 
in the study area was close to modern one over the past four millennia. However, between 3.1 and 2.5 ka BP 
(thousands of calendar years ago) an increase of the area of larch, spruce and birch forests and woodlands was 
recorded in the lower belts of the plateau, apparently in response to the climate warming. 

During the same period the number and intensity of fires in the study area also increased. The subsequent 
cooling led to the gradual degradation of woodlands, almost complete disappearance of spruce from the forest 
communities, and the expansion of tundra communities. Macroscopic charcoal data for the bottom sediments 
indicate rather low fire activity since 2.5 ka BP up until recent 200 years. No input of macroscopic charcoal 
particles to the lakes was recorded for the time interval of 1.1–0.55 ka BP. A sharp increase of concentration 
of macroscopic charcoal particles in the upper horizons of bottom sediments that have accumulated over the 
recent 200 years up to the maximum values for the entire studied period reflects a growing fire activity that has 
no analogues over the past four thousand years.

Keywords: vegetation, spore-pollen spectra, fires, lakes, bottom sediments
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ПРИЛИВНАЯ ДИНАМИКА ВОД В ДЕЛЬТЕ ПЕЧОРЫ В ЛЕТНЮЮ МЕЖЕНЬ 
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В августе 2020 г. состоялась гидрологическая экспедиция в устье Печоры, результаты которой по-
зволяют коренным образом переосмыслить динамику вод в микроприливной дельте крупнейшей реки 
западного сектора Российской Арктики. Выявлены ранее неизвестные особенности циклических из-
менений гидравлических параметров водотоков дельты, вызываемые приливными колебаниями уровня 
моря. Неравномерное изменение уровней воды на морском крае дельты по мере продвижения прилив-
ной волны по мелководной Коровинской губе в западном направлении приводит к появлению ревер-
сивных течений и существенному изменению распределения стока между главным руслом Печоры и 
основными дельтовыми рукавами. При стоковом расходе воды 1,9–2,0 тыс. м3/с и величине прилива у 
мыса Болванский Нос 1,0 м в устье главного русла Большой Печоры наблюдались реверсивные движе-
ния водных масс с максимальными расходами воды 4,76 тыс. м3/с на отливе и 4,11 тыс. м3/с в сторону 
реки на приливе. Поступления осолоненных морских вод в русло при этом зафиксировано не было. 
Основное перераспределение стока в дельте происходило посредством реверсивных течений в проливе 
Месино у д. Андег, где от Малой Печоры влево отходят рукава Тундровый Шар и Средний Шар. Распре-
деление стока и динамика течений в этом узле в ходе приливного цикла носит исключительно сложный 
характер и является ключевым фактором обводнения западной части дельты Печоры. На участке от 
вершины дельты до с. Андег по рукаву Малая Печора проходило на 10–18% речного стока больше, чем 
по главному судоходному рукаву Большая Печора в зависимости от фазы приливного цикла. В право-
бережных рукавах Голубковский Шар и Городецкий Шар транзитный сток отсутствовал. Приливные 
колебания уровня и расхода воды прослеживались и у опорного гидрологического поста с. Оксино 
в 141 км от устьевого створа.

Ключевые слова: распределение стока, дельтовые рукава, приливный цикл, реверсивные течения, про-
движение и трансформация приливной волны, Андегский узел

ВВЕДЕНИЕ
Печора – крупнейшая река западного сектора 

Российской Арктики. Одна из основных хозяй-
ственных функций устья Печоры – воднотран-
спортная, здесь расположен морской и речной порт 
Нарьян-Мар, который является важным транспорт-
ным узлом как Северного морского пути, так и кон-
тинентальной части региона. В настоящее время 
при отсутствии круглогодичного автомобильного 
сообщения между Нарьян-Маром и Центральной 
Россией Печора является единственной магистра-
лью, связывающей Ненецкий автономный округ с 
«материком».

Микроприливная устьевая область Печоры име-
ет ключевое значение для рыбного хозяйства реги-
она как место нагула семги и других ценных пород 

рыб. Мелководная Коровинская губа, принимающая 
воды западных рукавов дельты Печоры, имеет важ-
нейшее природоохранное значение, здесь находится 
Ненецкий государственный природный заповедник. 
В последние десятилетия в районах Большеземель-
ской и Малоземельской тундры, прилегающих к 
устью Печоры, ведется освоение нефтяных и газо-
вых месторождений, существенно увеличивающее 
нагрузку на природу и инфраструктуру региона.

Река Печора впервые упоминается в новгород-
ских летописях в связи с походом воеводы Угле-
бы на Югру в 1032 г., а в начале XVI в. в ее устье 
был основан первый русский заполярный город 
Пустозерск [Сухогрузов, 2000]. История гидрогра-
фических работ в устье Печоры в XIX в. связана с 
работой экспедиции капитан-лейтенанта П.И. Кру-
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зенштерна (сына знаменитого мореплавателя 
И.Ф. Крузенштерна) и геолога А.А. Кейзерлинга 
[Кейзерлинг, Крузенштерн, 1851], а в послерево-
люционное время – с изысканиями экспедиции ин-
женера Б.Н. Юрьева для строительства порта в На-
рьян-Маре [Юрьев, 1935].

В 1968 г. для систематического изучения гидро-
логического режима устьевой области Печоры была 
создана Печорская устьевая станция (ПУС) в соста-
ве Нарьян-Марской гидрометеорологической обсер-
ватории Северного управления гидрометеослужбы 
СССР. Позднее ПУС была реорганизована в Отдел 
гидрологии устья Печоры в составе Объединенной 
гидрометеорологической станции Нарьян-Мар.

Наиболее активное изучение динамики вод в 
микроприливной устьевой области Печоры вы-
полнялось ПУС под методическим руководством 
Государственного океанографического института 
им. Н.Н. Зубова (ГОИН) в 1970–1980-е гг. прошло-
го века [Лупачев, 1979; Лупачев, Скриптунов, 1979; 
Полонский, 1984]. Помимо научных целей эти ис-
следования часто были ориентированы на решение 
ряда хозяйственных задач, наиболее известной из 
которых была оценка последствий изъятия стока 
Печоры для планировавшейся в те годы переброски 
в бассейн Волги.

Помимо ПУС и ГОИНа в устье Печоры работали 
экспедиции Московского государственного универси-
тета имени М.В. Ломоносова (МГУ), Арктического и 
антарктического научно-исследовательского институ-
та (ААНИИ), Института океанологии им. П.П. Шир-
шова (ИО РАН) и др., результаты которых обобщены 
в монографиях [Михайлов, 1997; Печорское море…, 
2003; Эстуарно-дельтовые системы…, 2007].

Измерения расходов воды в рукавах дельты Пе-
чоры и прочие гидрометрические работы в про-
шлом веке проводились с использованием методик, 
предусматривающих постановку судна на якорь на 
скоростных вертикалях и измерение скоростей те-
чения по горизонтам гидрометрическими вертуш-
ками, фиксирующими направление течения [На-
ставление…, 1968]. При таком порядке выполнения 
работ измерение расхода воды в крупном рукаве 
обычно занимало весь рабочий день, что затрудня-
ло исследование нестационарности течений в мно-
горукавной приливной дельте. Оценка влияния при-
ливов на распределение стока была возможна лишь 
косвенными методами [Полонский, 1987].

В начале XXI в. в практической гидрометрии 
приливных устьев произошла «революция», связан-
ная с возможностью измерения расходов воды и ско-
ростного поля потока акустик-доплеровскими про-
филографами [Sepulveda et al., 2006; Vennel, 2006]. 
Многократное сокращение времени и трудозатрат 
при измерении нестационарных водных потоков 

дало возможность существенно расширить спектр из-
учаемых гидродинамических процессов в приливных 
устьях рек, находящихся в различных областях Миро-
вого океана [Losada et al., 2007; Lu et al., 2015; Rollnic, 
Rosario, 2015; Hoitink, Jay, 2016; Abreu et al., 2020].

С 2011 г. акустик-доплеровские профилографы 
течений стали применяться и для гидрометриче-
ских работ в устье Печоры [Полонский, 2012; Бала-
кина и др., 2013; Борщенко и др., 2020]. Была проде-
монстрирована их высокая эффективность, однако 
сделать точные количественные оценки диапазонов 
приливных колебаний стока в рукавах удавалось да-
леко не всегда, особенно в межень, когда влияние 
приливов на перераспределение стока между рука-
вами дельты происходит наиболее интенсивно.

С целью получения новых, более подробных 
данных о приливной динамике вод в рукавах дель-
ты Печоры в августе 2020 г. состоялась экспедиция 
сотрудников кафедры гидрологии суши географи-
ческого факультета МГУ с участием научного со-
трудника ИО РАН Н.А. Демиденко, имевшего опыт 
работ в устье Печоры с 1980-х гг. Задачами экспеди-
ции было измерение расходов воды и скоростного 
поля потока в основных рукавах дельты в течение 
приливного цикла с непрерывной фиксацией коле-
баний уровня воды вдоль морского края дельты, в ее 
вершине и в ключевых узлах распределения стока. 
Экспедиция была спланирована с учетом опыта ра-
боты в приливных устьях крупных рек бассейна Бе-
лого моря и использовала отработанные там мето-
дики полевых измерений [Алабян и др., 2016, 2018]. 

Устьевая область Печоры еще с конца прошлого 
века считалась интересным объектом для матема-
тического моделирования [Урнышев, 1988], однако 
ни одной реально работающей гидродинамической 
модели, откалиброванной и верифицированной на 
материалах детальных полевых исследований и 
пригодной к практическому применению, к насто-
ящему времени не создано. Поэтому задачей экспе-
диции было получение натурных данных для раз-
работки, калибровки и верификации такой модели 
на основе опыта моделирования приливных устьев 
рек Беломорского бассейна [Панченко и др., 2020; 
Alabyan, Lebedeva, 2018]. Помимо решения науч-
ных задач, связанных с изучением динамического 
взаимодействия речных и морских вод в условиях 
многорукавной приливной дельты, гидродинами-
ческое моделирование может найти практическое 
применение при расчете транспорта загрязнителей 
в водотоках дельты Печоры, планировании меро-
приятий по улучшению навигационных условий и 
защите от наводнений.

Гидрография и водный режим низовьев Печоры. 
Впадая в юго-восточную часть Баренцева моря, на-
зываемую Печорским морем, Печора формирует ми-
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кроприливное устье с дельтой выполнения и закры-
тым отмелым устьевым взморьем [Михайлов, 2004; 
Эстуарно-дельтовые системы…, 2007]. Ее устьевая 
область включает в себя устьевое взморье (Печор-
скую губу) и устьевой участок реки протяженностью 
около 190 км до д. Великовисочное. Отсчет ведется 
от створа в устье главного рукава Большой Печоры 
на параллели мыса Болванский Нос (рис. 1). Мор-
ской границей устьевой области считается линия, 
проходящая через полуостров Русский Заворот, цепь 
Гуляевских Кошек и о. Песяков к о. Варандей.

В 141 км от устьевого створа находится опор-
ный гидрологический пост с. Оксино, а в 22 км 

ниже него у д. Большая Сопка – вершина дельты, 
где русло реки разделяется на два основных рука-
ва – Большую и Малую Печору. В рукавах дель-
ты расположены уровенные посты: д. Осколко-
во (53 км от устьевого створа), д. Андег (75 км) 
и г. Нарьян-Мар (101 км). Пост в Нарьян-Маре 
оборудован самописцем, а в Оксино, Осколково и 
Андеге уровень воды регистрируется наблюдате-
лем дважды в сутки. Наблюдение за уровнем моря 
ведется на морских постах Ходовариха на п-ове 
Русский Заворот, Варандей и Константиновский. 
Средний уровень моря (Печорской губы) имеет от-
метку –0,36 м БС.

Рис. 1. Схема дельты Печоры и полевых работ 14–25 августа 2020 г.

Fig. 1. Scheme of the Pechora delta and field work of 14–25.08.2020
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Площадь бассейна Печоры составляет около 
324 тыс. км2, длина реки – 1810 км [Ресурсы…, 
1972]. Средний многолетний расход воды (нор-
ма стока) у с. Оксино за 1932–2020 гг. составля-
ет 4800 м3/с, что соответствует годовому объему 
стока 151 км3. Максимальный расход воды в вер-
шине дельты наблюдался 15.05.1991 и составил 
39 200 м3/с. Средний минимальный расход летней 
межени около 2500 м3/с, минимальный наблюден-
ный был зарегистрирован 13.08.2013 и составил 
1500 м3/с; средний минимальный расход зимней ме-
жени – около 500 м3/с, при абсолютном минимуме 
388 м3/с, наблюдавшемся 16–18 апреля 1986.

Режим уровней в вершине устьевой области Пе-
чоры формируется главным образом под влиянием 
стока воды, поступающего из ее бассейна. Пик ве-
сеннего половодья наблюдается обычно в конце мая. 
Стоковые подъемы уровня усугубляются ледовыми 
заторами и достигают 8–9 м в вершине устьевой об-
ласти и около 5 м в районе Нарьян-Мара. Подъем 

уровня воды ниже Нарьян-Мара уменьшается из-за 
распластывания волны половодья и почти не сказы-
вается на уровне воды в Печорской губе [Эстуарно-
дельтовые системы…, 2007].

Распределение стока по рукавам дельты. Со-
гласно измерениям и расчетам В.Ф. Полонско-
го [1984] для ситуации 1977–1980 гг. (табл. 1), в 
створе с. Оксино более 95% стока концентрирова-
лось в основном русле Печоры. В правобережные 
протоки Голубковский Шар и Городецкий Шар 
(Шар – местное название рукавов Печоры) даже в 
половодье и в дождевые паводки попадала лишь 
незначительная часть стока. В вершине дельты в 
правый рукав Большой Печоры, по которому про-
ходит основной судовой ход, в половодье посту-
пало около 43% общего расхода воды, а в левый, 
Малую Печору, – около 49%; в межень доля сто-
ка Большой Печоры могла уменьшаться до 46%, 
а Малой Печоры, соответственно, увеличиваться 
до 54%. 

Источник [Полонский, 1984] [Полонский, 2012] [Борщенко и др., 2020]
Период измерений 1977–1980 11–13.09.2011 2018–2019
Расход в вершине дельты, тыс. м3/с Половодье 1,9 10–11

Рукав дельты, створ
Вершина дельты Печоры

р. Печора, Оксино 95,5 >99 (87,8)
Голубковский Шар, исток 4,2 <1 (12,2)
Городецкий Шар, г. Нарьян-Мар 4,5 0
р. Печора, Большая Сопка 91,3 (100) (87,8)
Малая Печора, Большая Сопка 48,6 55 50,7
Большая Печора, Большая Сопка 42,7 45 37,1
Андегский узел
Малая Печора, Большая Сопка 48,6 45 50,7
Утчер (Тундровый Шар), исток 5,5 ? 7,7
Крестовый Шар, исток 1,2 ? 1,3
Средний Шар, исток 17,5 ? 18,9
Месин, Месино 24,4 ? 22,8

Низовья Большой Печоры
Глубокий Шар, исток 4,2 – –
Каменный Шар, исток 1,2 – –
Неволин Шар, исток 4,9 – –
Большая Печора, устье 64,9 – –

Таблица 1
Распределение стока воды по рукавам дельты Печоры по данным предыдущих исследований, %

Примечание: «–» означает отсутствие измерений, «?» – измеренные значения автором не приведены, в скобках 
указаны значения, не приведенные непосредственно автором, а рассчитанные на основе его данных.

Дальнейшее перераспределение расходов воды 
происходит в Андегском узле разветвления, где от 

Малой Печоры отделяются дельтовые рукава Тун-
дровый Шар (Утчер-Шар) и Средний Шар, от ко-
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торого, в свою очередь, отделяется Крестовый Шар 
(см. рис. 1, врезка). При этом основной поток Малой 
Печоры резко поворачивает вправо в поперечную 
протоку с местным названием пролив Месино и со-
единяется с потоком Большой Печоры. В половодье 
сток в Андегском узле распределяется в следующем 
соотношении: 5,5% – Тундровый Шар; 1,6% – Кре-
стовый Шар; 17,5% – Средний Шар; 24,4% – пролив 
Месино. В межень распределение стока было оце-
нено следующим образом: 3,6% – Тундровый Шар; 
0,6% – Крестовый Шар; 25% – Средний Шар; 25% – 
пролив Месино. 

Более поздние измерения, выполненные в раз-
личные фазы водного режима акустик-доплеровски-
ми профилографами [Полонский, 2012; Борщенко и 
др., 2020], показали, что кардинальных изменений 
в распределении стока по рукавам дельты в полово-
дье за последние 40 лет не произошло (см. табл. 1).

Уровенный режим. Уровень моря в Печорской 
губе мало зависит от стока Печоры и определяется 
влиянием морских факторов и ветровыми условия-
ми. В Печорскую губу приливная волна проникает 
из моря через проливы между островами Гуляев-
ские Кошки (см. рис. 1, врезка), генеральное направ-
ление приливных течений в Печорской губе – юго-
западное, а отливных – северо-восточное [Лупачев, 
Скриптунов, 1979]. Приливы имеют неправильный 
полусуточный характер [Гидрометеорология…, 
1990], высота приливной волны, приходящей дваж-
ды в течение суток, разная – чередуются «боль-
шая» и «малая» полная вода. Это обстоятельство 
в дальнейшем будет иметь ключевое значение при 
анализе методики и результатов измерения стока 
в водотоках дельты. Величина «большой» волны 
прилива составляет 1,0–1,1 м в сизигию и 0,5 м в 
квадратуру. Помимо периодических приливных ко-
лебаний существенную роль играют непериодиче-
ские сгонно-нагонные колебания уровня моря, про-
исходящие в синоптическом масштабе времени и 
связанные с прохождением крупных атмосферных 
вихрей.

Уровенный режим водотоков дельты Печоры обу-
словлен как изменчивостью сезонного стока воды, 
так и воздействием приливов и нагонов со сторо-
ны моря. Среднее многолетнее превышение уровня 
воды у Нарьян-Мара над уровнем Печорской губы, 
соответствующее среднегодовому значению рас-
хода воды в вершине дельты, составляет 75 см, что 
соизмеримо с величиной прилива в устьевом створе 
и соответствует уклону 7,5 мм/км. Максимальный 
уклон в половодье может достигать 3,5 см/км, в то 
время как минимальное падение среднего уровня в 
межень составляет около 2 мм/км [Эстуарно-дель-
товые системы…, 2007]. Такое соотношение уклона 
и величины приливных и сгонно-нагонных коле-

баний уровня моря в сочетании с особенностями 
распространения приливной волны на взморье об-
условливает чрезвычайно сложный характер дина-
мики вод в дельте Печоры. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Методика гидрометрических работ в приливных 
устьях, основанная на измерениях расходов воды в 
течение полного приливного цикла акустик-допле-
ровскими профилографами с одновременной реги-
страцией колебания уровня воды в ключевых узлах 
устьевой области, была разработана и успешно при-
менена на реках Беломорского бассейна [Алабян и 
др., 2016, 2018; Мискевич и др., 2018]. Наибольшую 
эффективность данная методика демонстрирует в 
комплексе с гидродинамическим моделированием, 
когда результаты полевых измерений используются 
для калибровки и верификации модели. Последняя, 
в свою очередь, увязывает отдельные временные 
срезы, охваченные измерениями, в континуальную 
картину динамики вод в многорукавном приливном 
устье [Панченко и др., 2020; Lu et al., 2013; Alabyan, 
Lebedeva, 2018; Abreu et al., 2020].

Экспедиция в устье Печоры была проведена ле-
том 2020 г., непосредственно полевые работы вы-
полнялись в период с 14 по 25 августа. Гидрометри-
ческие измерения производились при речном стоке, 
близком к минимальному летнему, амплитуда при-
ливных колебаний уровня моря уменьшалась от си-
зигии к квадратуре на фоне постепенного снижения 
уровня после нагона 17 августа (рис. 2).

Для регистрации приливных и сгонно-нагон-
ных колебаний уровня воды на различных участках 
устьевой области устанавливались цифровые баро-
метрические самописцы (логгеры) Keller DCX-22 и 
Solinst Levelogger LT F15/M5, запрограммирован-
ные на запись данных с интервалом одна минута. 
Один из логгеров оставался на базе экспедиции и 
регистрировал изменение атмосферного давления 
для введения поправок в записи самописцев, нахо-
дящихся в воде.

Распространение приливной волны вдоль мор-
ского края дельты по Коровинской губе отслежива-
лось тремя логгерами (см. рис. 1) – «Болванский» 
(у мыса Болванский Нос в устье главного русла), 
«Каменный» (у выхода протоки Каменный Шар) и 
«Тундровый» (у выхода рукава Тундровый Шар). 
Еще пять логгеров были равномерно распределены 
вдоль основного рукава Большой Печоры: «Зеле-
ный» на о-ве Зеленый у самого нижнего разветвле-
ния основного русла Большой Печоры; «Осколко-
во» и «Андег» у деревень с уровенными постами; 
«Сопка» у деревни Большая Сопка в вершине дель-
ты и «Оксино» у опорного гидрологического поста. 
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Высотные отметки «нулей» логгеров определя-
лись с использованием системы дифференциально-
го спутникового позиционирования, состоящей из 
приемников Javad Triumph-VS, Javad Triumph-1 и 
EFT M4, с постобработкой в программе Justin. Дан-
ные всех логгеров были приведены к единой систе-
ме высот, используемой на гидрологическом посту 
г. Нарьян-Мар.

Измерения расходов воды и скоростного поля 
потока выполнялись акустическим доплеровским 
профилографом RiverRay Teledyne RD-Instruments, 
закрепленным под бортом надувной моторной лод-

ки Фаворит-470. Расчет расходов воды и средней 
скорости течения выполнялся непосредственно 
в ходе измерений с использованием программы 
WinRiver II. Время прохода по створу в зависимо-
сти от ширины рукава варьировало от нескольких 
минут до получаса. В идеальном случае продолжи-
тельность каждой серии измерений должна была 
соответствовать продолжительности полусуточно-
го приливного цикла, однако в реальных условиях 
она определялась временем наступления экстрему-
мов или стабилизации значений расходов воды и 
составляла 7,5–11,5 часов.

Рис. 2. Ход уровней воды в устьевой области Печоры в августе 2020 г.

Fig. 2. Water level oscillation in the Pechora estuarine area in August 2020

При выполнении гидрометрических измерений 
периодически (главным образом при работе у мор-
ского края дельты в прилив) выполнялось измере-
ние электропроводности воды по всей ее толще зон-
дом YSI, однако проникновения осолоненных вод в 
рукава дельты зафиксировано не было.

Сопоставление результатов измерений августа 
2020 г. с предшествующими измерениями, выпол-
ненными в сентябре 2011 г. [Полонский, 2012] при 
сопоставимой водности реки, производилось исхо-
дя из моментов наступления экстремумов уровня по 
самописцу поста г. Нарьян-Мар.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ изменения уровней воды по логгерам 
позволил получить представление о темпах и ха-
рактере распространения приливной волны вдоль 
морского края дельты и вверх по главному руслу 
Печоры. Ввиду относительно медленной трансфор-
мации волны ее фазовая скорость при расчете по 
продвижению гребня (максимум уровня) и фронта 

(начало прилива) оказалась практически одинако-
вой (табл. 2, здесь и далее приводятся данные для 
«большой» приливной волны). Наибольшие разли-
чия наблюдаются на участках наибольшей транс-
формации волны – непосредственно после захода 
в русло Большой Печоры со взморья и на перекат-
ном участке Большой Печоры выше г. Нарьян-Ма-
ра. Для этих же участков характерна наименьшая 
скорость распространения волны – 13–16 км/ч, при 
том что на остальных участках русла она составляет 
20–22 км/ч.

К устью Тундрового Шара приливная волна при-
ходит спустя 4,5 часа после захода в основной рукав 
дельты, где она за это время успевает распростра-
ниться на 90–95 км. Таким образом, скорость ее про-
движения в западном направлении по мелководной 
Коровинской губе можно оценить в 12–13 км/ч, при 
этом высота волны уменьшается более чем в два раза.

Тот факт, что приливные колебания уровня воды 
отчетливо фиксируются у с. Оксино (рис. 3А), под-
тверждает правильность тезиса, что вершина дель-
ты не является верхней границей устьевой области 
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Печоры. Однако ввиду этого к результатам расче-
та параметров меженного стока Печоры по посту 
с. Оксино необходимо относиться с некоторой осто-
рожностью. Наши измерения расхода, выполнен-
ные 17.08.2020, показали, что его значения в этом 
створе сильно зависят от фазы приливного цикла: 
через 3 часа после прихода «большой» приливной 

волны и роста уровня на 17 см расход воды умень-
шился почти вдвое – с 1960 до 1100 м3/с. При этом 
в правобережных второстепенных рукавах Голуб-
ковский Шар и Городецкий Шар транзитный сток 
отсутствовал, течения в них носили исключительно 
реверсивный характер и инициировались колебани-
ями уровня воды на их выходе в Большую Печору. 

Таблица 2
Характеристики продвижения и трансформации приливной волны в основном русле Печоры

Участок реки 
(от логгера до 

логгера)

Длина, 
км

Средняя высота 
волны, м

Время роста 
уровня, ч Время добегания, ч Скорость

Началь-
ная Конечная Начало Конец Гребень 

волны
Фронт 
волны Среднее км/ч м/с

Болванский – 
Осколково 48 0,90 0,42 5,7 5,5 2,5 3,33 3,0 16,0 4,4

Осколково – 
Андег 23 0,42 0,39 5,5 5,5 1,0 1,25 1,1 20,9 5,8

Андег – 
Нарьян-Мар 27 0,39 0,32 5,5 5,5 1,25 1,25 1,25 21,6 6,0

Нарьян-Мар – 
Сопка 20 0,32 0,30 5,0 5,0 1,25 1,75 1,5 13,3 3,7

Сопка – Оксино 22 0,30 0,23 5,0 5,0 1,0 1,0 1,0 22,0 6,1

Таким образом, вывод В.Ф. Полонского [2012, 
с. 24] о том, что у поста с. Оксино «в меженных ус-
ловиях в любой период приливного цикла при от-
сутствии значительных сгонно-нагонных явлений 
наблюдается расход воды, весьма близкий к сто-
ковому расходу» нельзя признать обоснованным, 
так как его измерения 11 сентября 2011 г. выполня-
лись слишком короткими сериями и только на спаде 
«малой» приливной волны (см. рис. 3А). 

В вершине дельты у д. Большая Сопка (120 км) 
изменение расхода воды в течение приливного цик-
ла было еще более заметно, диапазон колебания 
общего расхода воды 17 августа 2020 г. составил 
1195–2280 м3/с, изменяясь в противофазе с прилив-
ными колебаниями уровня воды, которые состави-
ли при этом 14 см (см. рис. 3Б). Соотношение рас-
ходов Большой и Малой Печоры в ходе приливного 
цикла менялось незначительно: при максимальных 
значениях на отливе оно составляло 45:55% в поль-
зу Малой Печоры, а при минимальных на прили-
ве – 41:59%. Это в целом согласуется с оценками 
В.Ф. Полонского [1984, 2012] и подтверждает, что 
кардинальной перестройки разветвленного русла 
на участке от Большой Сопки до д. Андег за послед-
ние 40 лет не произошло. Вместе с тем, также как и 
для вышележащего участка, вывод о стабильности 
расходов в рукавах Большая и Малая Печора в те-
чение приливного цикла не подтвердился – 12 сен-

тября 2011 г. «большая» приливная волна к месту 
измерения просто еще не успела подойти.

В Андегском узле (73 км) в ходе приливного 
цикла была зарегистрирована наиболее сложная 
картина перераспределения стока с попеременным 
развитием обратных течений в дельтовых рукавах. 
Она обусловливается различными темпами про-
движения и трансформации приливной волны (см. 
рис. 3Б) от мыса Болванский Нос по главному руслу 
Большой Печоры к д. Андег и по Коровинской губе к 
выходу Среднего и Тундрового Шара (см. рис. 3В).

Основное изменение стока происходит в про-
ливе Месино, по которому основной поток Малой 
Печоры проходит в главное русло Большой Печоры. 
Ввиду того что в русле Большой Печоры на участ-
ке от устья до д. Андег периодически наблюдается 
смена прямого уклона водной поверхности (в сто-
рону моря) на обратный (в сторону реки), основной 
поток главного рукава дельты имеет реверсивный 
характер (см. рис. 3Г). Максимальное значение 
приливного расхода в русле Большой Печоры до-
стигало 4110 м3/с в створе, расположенном в 16 км 
от устья. При этом максимум отливного расхода 
составил 4760 м3/с при стоковом расходе порядка 
2000 м3/с.

В Андегском узле часть приливного расхода 
устремлялась из Большой Печоры в Месино, до-
стигая максимального значения примерно за один 
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час до наступления максимального уровня воды в 
Андеге (см. рис. 3В). В это время течение в рукавах 
Тундровый Шар и Средний Шар направлено в сто-
рону моря. Уровни у Андега и в западной части Ко-
ровинской губы изменяются с близкой амплитудой 
и почти синфазно с запаздыванием в устье Тундро-
вого Шара по отношению к Андегу на 1,0–1,5 часа. 
В малую воду это приводит к появлению в Тундро-
вом Шаре небольшого обратного уклона и слабого 

обратного течения (39 м3/с). С приходом «большой» 
приливной волны в Андег раньше, чем в устье Тун-
дрового Шара, в нем восстановился прямой уклон, 
и течение развернулось в сторону моря. Макси-
мальный отливный расход там составил 98 м3/с. 
В Среднем Шаре во время измерений 24–25 августа 
2020 г. течение происходило только в сторону моря 
с изменением расхода в диапазоне 270–590 м3/с в 
противофазе с расходом в Месино.

Рис. 3. Ход уровней и расходов воды: А – у с. Оксино, 17.08.2020; Б – в вершине дельты, 23–24.08.2020; 
В – в Андегском узле разветвления, 24–25.08.2020; Г – в основном русле Печоры в 16 км выше устьевого створа, 

20–21.08.2020; Д – в устьевом разветвлении Большой Печоры у о-ва Зеленый, 21.08.2020

Fig. 3. Water table and discharge changes: А – near Oksino settlement, 17.08.2020; Б – at the Pechora delta apex, 
23–24.08.2020; В – in the Andeg node, 24–25.08.2020; Г – in the Pechora River main channel 16 km from the mouth, 

20–21.08.2020; Д – at the bifurcation near the Zelyonyi Island, 21.08.2020

Сопоставление результатов измерений в Андег-
ском узле 24–25 августа 2020 г. с измерениями 13 
сентября 2011 г. [Полонский, 2012] показывает, что 
выбор оптимального времени и продолжительности 
серии имеет решающее значение для понимания 
сути гидродинамических процессов, происходящих 
в сложной приливной дельте. Измерения 2011 г. вы-
полнялись только при прохождении «малой» при-

ливной волны, причем в основном в ходе ее спада. 
Однако, даже такие результаты позволили сделать 
ряд справедливых выводов относительно сложной 
циркуляции потоков в Андегском узле, вызванной 
особенностями распространения приливной волны 
в основном русле Печоры и в Коровинской губе. 

При измерении в «малую» приливную волну в 
2011 г. обратное течение в протоке Месино, име-
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ющее ключевое значение для распределения стока 
в Андегском узле, наблюдалось менее одного часа 
при максимальном расходе менее 100 м3/с. В 2020 г. 
при измерении в «большую» приливную волну об-
ратное течение происходило более 4,5 часов при 
максимальном расходе 992 м3/с, который был впол-
не сопоставим с максимальным расходом отливно-
го течения 1110 м3/с. Таким образом, в рукава запад-
ной части дельты Печоры водные массы поступают 
как с вышележащего участка Малой Печоры, так и 
из низовьев Большой Печоры в сопоставимом ко-
личестве. 

Кроме того, измерения 2020 г. опровергают ут-
верждение, что «в течение всего приливно-отливного 
цикла сохраняются положительные уклоны водной 
поверхности и односторонние течения в западных 
рукавах дельты» [Полонский, 2012, с. 27]. Было по-
казано, что в результате реверсивного течения в Тун-
дровом Шаре его водные массы могут попадать в 
центральную часть дельты через Средний Шар.

Таким образом, в нижней части дельты Печоры 
в межень возможно условно «круговое» перемеще-
ние некоторого объема водной массы: в прилив из 
низовьев Большой Печоры в Средний и Тундровый 
Шар, и по ним вновь в сторону моря при реверсив-
ном характере перемещения на отдельных участках 
дельты. Такой эффект не только интересен с чисто 
научной точки зрения, но и важен при исследовании 
возможных путей миграции загрязнителей, перено-
симых водным потоком. Исследование траекторий 
их перемещения возможно посредством полевых 
наблюдений с использованием трассеров или же 
методом гидродинамического моделирования.

Аналогичная ситуация приливного перераспре-
деления стока наблюдается в устьевом разветвле-
нии главного русла Большой Печоры у о-ва Зеленый 
(см. рис. 3Д), его причиной также является запазды-
вание наступления экстремумов уровня воды в Ко-
ровинской губе по сравнению с основным руслом. 
При сопоставимой амплитуде приливных колеба-
ний уровня у мыса Болванский Нос и на выходе из 
протоки Каменный Шар в ней также происходит 
реверсивное движение водных масс в противофазе 
с реверсивным течением в основном русле Большой 
Печоры. Когда в Большой Печоре отливный расход 
нарастает с падением уровня, в Каменном Шаре на-
блюдается обратная ситуация. В малую воду перед 
началом прилива у мыса Болванский Нос уровень 
воды у о-ва Зеленый оказывается ниже, чем в Ко-
ровенской губе, и вода вытекает из нее в основное 
русло через Каменный Шар с расходом 361 м3/с. По 
мере выравнивания уровней течение останавлива-
ется и нарастает до 777 м3/с при опережающем и бо-
лее интенсивном развитии прилива в главном русле 
по сравнению с Коровинской губой.

Характер реверсивного течения в рукаве Глу-
бокий Шар, отделяющемся от Большой Печоры в 
25 км выше ее устьевого створа, в целом повторяет 
характер течения в основном русле, однако прилив-
ные течения там слабые. В протоке Неволин Шар, 
занимающей у о. Зеленый среднее положение, об-
ратного течения зафиксировано не было, хотя изме-
нения расхода воды во время приливного подъема 
уровня воды происходили значительно и быстро: за 
25 минут он уменьшился с 232 до 102 м3/с, что от-
ражает локальные особенности строения отмелого 
устьевого взморья на выходе из рукава.

Таким образом, схема течений в устьевом развет-
влении Большой Печоры оказывается аналогичной 
ситуации в Андегском узле: от мощного приливно-
го потока, проходящего по главному водотоку, от-
деляется часть водной массы, поступающая в Коро-
винскую губу по максимально западной траектории 
из-за наибольшего перепада уровня в том направ-
лении. При этом в среднем рукаве разветвления те-
чение изменяется во времени весьма существенно, 
но не меняет направления в ходе приливного цикла.

ВЫВОДЫ
На основе современной комплексной методики 

гидрометрических работ в приливных устьях, ба-
зирующейся на непрерывных измерениях расходов 
воды и отметок водной поверхности в течение при-
ливного цикла в ключевых створах дельты, получе-
ны новые сведения о динамике вод в дельте р. Печо-
ры в летнюю межень:

1. Приливные колебания уровня воды и измене-
ния расхода воды, связанные с приливным циклом, 
зарегистрированы в вершине дельты у опорного ги-
дрологического поста с. Оксино, что говорит о нере-
презентативности данного створа как замыкающего 
для измерения стока со всего бассейна р. Печоры в 
период летней межени. Для корректной оценки ми-
нимального стока Печоры необходимо проработать 
вопрос о переносе опорного поста выше по тече-
нию, либо о разработке специальной методики из-
мерения расхода воды у поста с. Оксино, включая 
оборудование его самописцем уровня.

2. Подтверждено, что в вершине дельты Печо-
ры доля стока, поступающего в рукав Малая Пе-
чора во все фазы водного режима, больше, чем 
в основной судоходный рукав Большая Печора. 
Изменение соотношения стока между рукавами в 
течение приливного цикла незначительно, однако 
величины расхода воды при прохождении «боль-
шой» приливной волны в обоих рукавах умень-
шаются почти в два раза. Это может существенно 
сказываться на механизме транспорта наносов, их 
отложении в прилив на перекатах и ухудшении су-
доходных условий.
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3. Скорость распространения приливной волны 
вдоль морского края дельты в Коровинской губе 
меньше скорости ее продвижения вверх по основ-
ному руслу Большой Печоры. Это является причи-
ной возникновения в водотоках дельты как прямых, 
так и обратных уклонов в различные фазы прилив-
ного цикла, что приводит к формированию сложной 
системы циркуляционных и реверсивных течений, 
которые могут оказаться причиной «неочевидной» 
миграции загрязнителей в водотоках дельты.

4. В низовьях основного рукава Большой Печо-
ры при стоковом расходе порядка 2 тыс. м3/с было 
зафиксировано максимальное значение приливного 
расхода воды 4110 м3/с и максимального расхода на 
отливе 4760 м3/с. Значительное превышение при-
ливного расхода над стоковым в низовьях Большой 
Печоры способствует обводнению западной части 
дельты через Андегский узел.

5. Инструментально зафиксирован реверсив-
ный характер течения у д. Андег в проливе Меси-
но с максимальным расходом на приливе 992 м3/с 
(в сторону Малой Печоры) и на отливе с расходом 
до 1100 м3/с (в сторону Большой Печоры). При этом 
незначительные реверсивные движения воды в Тун-

дровом Шаре происходили в противофазе течению 
в Месино, а обратных течений в Среднем Шаре не 
наблюдалось. 

6. В нижнем разветвлении основного русла 
Большой Печоры течение в протоке Каменный Шар 
носит реверсивный характер, находясь в противо-
фазе с течением в основном русле. Течение в Глубо-
ковском Шаре также носит реверсивный характер, 
но синфазно течению в основном русле. Обратных 
течений в протоке Неволин Шар, занимающей про-
межуточное положение между основным руслом и 
протокой Каменный Шар, зафиксировано не было. 

Полученные в ходе экспедиции данные плани-
руется использовать при построении, калибровке 
и верификации гидродинамической модели дельты 
Печоры. Она будет ориентирована на изучение как 
типичных, так и экстремальных гидрологических 
ситуаций, связанных с изменением стока реки и 
уровня моря, как это было сделано для устьевых об-
ластей Северной Двины и Онеги [Панченко и др., 
2020]. Практическое использование модели пред-
полагается для расчета переноса загрязнителей, 
планирования навигации и мониторинга опасных 
гидрологических явлений.
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The results of a hydrological expedition of August 2020 to the Pechora River estuary make it possible 
to rethink the flow dynamics in the microtidal delta of the largest river in the Western sector of the Russian 
Arctic. Previously unknown features of cyclic changes in hydraulic parameters of the delta branches caused 
by tidal fluctuations in the sea level were discovered. The uneven change in water levels along the delta sea 
border, as the tidal wave moves westward along the shallow inlet of the Korovinskaya Guba Bay, caused the 
reverse currents and significant changes in the runoff distribution between the Pechora River main channel and 
principal delta branches. Under the total runoff of 1,9–2,0 thousand m3/s and the tide height of 1,0 m at the cape 
Bolvansky Nos the reverse currents occurred at the mouth of the Pechora River main channel with maximum 
flow of 4,76 thousand m3/s at low sea and 4,11 thousand m3/s towards the river at full tide. At the same time, 
no inflow of brackish water into the river was recorded. The main runoff redistribution in the delta occurs 
through reverse currents via the Mesino Straight near the Andeg village, where the Tundrovy Shar and Sredny 
Shar arms branch off the Malaya Pechora River to the left side. During the tidal cycle the flow distribution and 
current dynamics in this node are extremely complex being the key factor of watering for the western part of 
the Pechora River delta. Depending on the tidal phase the river flow through the Malaya Pechora branch from 
the delta apex to the Andeg village exceeds the main navigation way of the Bolshaya Pechora branch by 10–
18%. There was no transit flow in the right-bank Golubkovskiy Shar and Gorodetskiy Shar branches. The tidal 
level and discharge fluctuations were observed up to the Oksino gauge located 141 km upstream the mouth.

Keywords: runoff distribution, delta branches, tidal cycle, reversible currents, tidal wave propagation and 
transformation, Andeg node
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ЭКОЛОГО-КЛИМАТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ УТИЛИЗАЦИИ ОТХОДОВ 
ВОДООТВЕДЕНИЯ В АРКТИЧЕСКОЙ ЗОНЕ РОССИИ
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Экологическая безопасность населения и природной среды урбанизированных территорий во мно-
гом зависит от функционирования систем водоотведения. Климатические особенности Арктической 
зоны Российской Федерации (АЗРФ), а именно устойчивый рост температуры воздуха при невысокой 
степени выпадения атмосферных осадков, указывают на перспективность использования солнечной 
энергии для оптимизации функционирования иловых карт. Основной спецификой данных сооружений 
является прямая зависимость процесса обработки отходов от совокупного влияния температуры воз-
духа и количества выпадения атмосферных осадков КК (μ). В работе проанализированы норматив-
ные требования ранжирования КК (μ) для территорий АЗРФ. Динамика КК (μ) изучалась по данным 
метеостанций, депонированным в ЯОД-архивах Web Аисори-М ВНИИГМИ-МЦД, в соответствии с 
периодами действий нормативной документации: 1958–1985 и 1986–2012 гг. Установлен рост средне-
годовых значений температуры воздуха между указанными периодами от 0,3 до 2,0°С. Интервал зна-
чений соответствовал нормативному шагу ранжирования КК (μ). Динамика среднегодовых значений 
выпадения атмосферных осадков значительно менялась, что стало доминирующим фактором, влияние 
которого меняло значение КК (μ) и его территориальное зонирование в 1958–1985 гг. по сравнению с 
1986–2012 гг. Внутри единой зоны нормативного КК (μ), соответствующего 0,7–0,8, для территорий 
городов Воркута, Салехард, Нарьян-Мар и Туруханск увеличение КК (μ) варьировало от 0,7 до 0,9. 
В западной части АЗРФ для территорий городов Архангельск и Мурманск, расположенных в зоне нор-
мативного КК (μ) 0,8–0,9, наблюдалось увеличение до 1,0. Эффект, вызванный изменением (снижени-
ем) количества выпадения атмосферных осадков, может быть использован коммунальными службами 
для увеличения напуска иловой смеси (увеличение нагрузки и минимизация эксплуатационных затрат) 
или для уменьшения площадей (территорий), отведенных для иловых карт.

Ключевые слова: иловые карты (площадки), Арктическая зона России изменение климата, обработка 
отходов водоотведения

 
ВВЕДЕНИЕ

Глобальное потепление стало важным факто-
ром, влияющим на экономическое развитие Аркти-
ческой зоны Российской Федерации (АЗРФ). Со-
временное экономическое состояние большинства 
регионов АЗРФ требует значительных инвестиций 
в модернизацию инфраструктуры коммунального 
хозяйства, включая природно-технические систе-
мы обработки отходов [Arctic…, 1997; Шеломенцев 
и др., 2018; Селин, Васильев, 2011; Павленко, 2013; 
Жуков и др., 2017; Хрусталев, 2002; Кашулин и др., 
2018; Оценка…, 2013]. 

Индустриализация и урбанизация последних 
десятилетий показала, что для всех регионов 

Российской Федерации очевидна необходимость 
комплексного решения проблемы утилизации 
отходов . Одной из причин является отсутствие 
эффективного правового регулирования систе-
мы обращения с отходами в основополагающем 
Федеральном Законе № 89 «Об отходах произ-
водства и потребления». Этот Закон принят еще в 
1998 г., и, хотя за последние 20 лет в него внесено 
более 40 поправок, правовые отношения в сфере 
обращения с отходами до настоящего времени 
упорядочены не в полном объеме. Действующее 
нормативно-правовое регулирование деятельно-
сти по обращению с ТКО признано недостаточ-
ным [Морозов и др., 2020]. 

ДРЕГУЛО И ДР.
ЭКОЛОГО-КЛИМАТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ОБРАБОТКИ ОТХОДОВ...
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С 2018 г. в РФ реализуется Проект в форма-
те двустороннего сотрудничества «Климатически 
нейтральное обращение с отходами в Российской 
Федерации» с «Немецким обществом по междуна-
родному сотрудничеству (ГИЦ) ГмбХ», в рамках 
которого предполагается обмен опытом и техно-
логиями обращения с отходами по снижению вы-
бросов парниковых газов и получению вторичных 
продуктов [Проект…, 2018]. 

Однако данный проект не учитывает влияние 
климатических изменений, которое снижает эффек-
тивность природно-технических систем обработки 
отходов, в частности обработки отходов водоотведе-
ния на иловых картах (площадках), основной специ-
фикой которых является их прямая зависимость от 
влияния температуры воздуха [El-Ariny, Miller, 1984] 
и количества атмосферных осадков, выраженная как 
климатический коэффициент μ (далее КК (μ)). 

Проведенные ранее исследования [Дрегуло, 
2019; 2020] по оценке влияния изменения климата 
на эксплуатацию иловых карт, расположенных в 
европейской части России (и в частности, в Ленин-
градской области), показало, что избыточное вы-
падение атмосферных осадков [Золина, Булыгина, 
2016] могло способствовать потере эксплуатаци-
онных и природозащитных свойств иловых карт. 
Однако наблюдаемый рост температуры воздуха в 
АЗРФ [Доклад…, 2020] требует дополнительного 
изучения перспектив обработки отходов в естест-
венных условиях на данной территории [Дрегуло, 
Кудрявцев 2018]. Данная статья является продолже-
нием предшествующих исследований по изучению 
влияния изменения климата на эксплуатацию при-
родно-технических систем обработки отходов. 

Цель статьи – изучение влияния динамики тем-
пературы воздуха и выпадения атмосферных осад-
ков для адаптации процесса обработки отходов во-
доотведения в АЗРФ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Динамика среднегодовых значений температуры 
воздуха и количества атмосферных осадков произ-
водилась за 1958–1985 и 1986–2012 гг. по данным 
метеостанций ВНИИГМИ-МЦД [Специализиро-
ванные…, 2018]. Ранжирование КК (μ): единый шаг 
градации температуры воздуха ±4°С; количества 
атмосферных осадков ±100 мм. При невыполнении 
условия μ = 1, что соответствует диапазону темпе-
ратуры от +3 до +7°С и диапазону количества ат-
мосферных осадков 500–600 мм, КК (μ) изменялся 
на ±0,1 [Евилевич, 1957]. 

Территориальное (картографическое) зониро-
вание КК (μ) осуществлялось по результатам ком-
бинированной (многопараметрической) простран-

ственной интерполяции среднегодовых значений 
температуры воздуха и количества атмосферных 
осадков методом Natural neighbour interpolation 
(Robin Sibson). Для построения карт с наложением 
полученных данных и их формализаций использо-
вался программный комплекс ArcGIS 10.4.1. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние климатических изменений является 
регулятором технологических параметров иловых 
карт (площадок) (1) [Евилевич, 1957]:

ocWF
H




,                                 (1)

где F – полезная площадь иловой площадки, м2; 
Wос – годовое количество отходов, поступающих на 
иловые карты (площадки), м3; H – высота годового 
слоя напуска осадка, м.

Алгоритм ранжирования КК (μ) был предложен и 
введен в практику в конце 1950-х гг. С 1986–2012 гг. 
и по настоящее время ранжирование КК (μ) было 
изменено и осуществляется согласно нормативным 
требованиям, где КК (μ) соответствует градации 
среднегодовой температуры воздуха от +3 до +6°С 
и среднегодовому количеству выпадения атмосфер-
ных осадков не более 500 мм в год для всей терри-
тории страны [СП 32.13330.2012]. 

Историческая реконструкция (периоды, за кото-
рые менялись нормативные требования ранжирова-
ния природно-климатической нагрузки на иловые 
карты 1958–1985 и 1986–2012 гг.) и прогноз совре-
менных изменений климата показали, что геоэколо-
гические критерии, используемые в проектирова-
нии и эксплуатации природно-технических систем 
иловых карт, не учитывают реальную динамику вы-
падения атмосферных осадков. Метод ранжирова-
ния КК (μ), предложенный Евилевичем А.З., позво-
ляет более точно оценить его изменение и влияние 
на процесс обработки отходов водоотведения, в то 
время как ранжирование по нормативным требо-
ваниям [СП 32.13330.2012, 2012] возможно только 
для южных районов европейской части РФ.

Проведенные нами исследования (по методу 
Евилевича) при соблюдении шага температуры 
±4°С выявили девять температурных зон (одну 
по СП 32.13330.2012) и семь зон (одну по СП 
32.13330.2012) при соблюдении шага 100 мм по ко-
личеству атмосферных осадков (табл. 1).

Картографическая визуализация пространствен-
но-временной динамики среднегодовых значений 
температуры воздуха (рис. 1) показывает, что тем-
пературные зоны более позднего периода с 1986 по 
2012 гг. по отношению к 1958–1985 гг. смещаются в 
северо-восточном направлении. 
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Значительно увеличивается количество атмос-
ферных осадков. Их отличительная особенность – 
не фронтальное движение, как в случае с динами-
кой температурного фона, а зональное укрупнение 
характерной области практически по всему радиусу 
ранее имеющих меньшие среднегодовые значения 
в длительном хронологическом цикле наблюдений 
(рис. 2). 

Для предварительной оценки влияния климати-
ческих изменений на величину КК (μ) мы исполь-
зовали табличную форму сопоставления и ранжи-
рования полученных данных (табл. 2). 

Согласно полученным данным, рост температу-
ры воздуха за периоды исследования с 1958–1985 
по 1986–2012 гг. наблюдался в среднем на 0,92°С 
и варьировался от 0,3 (станция мыс Шалаурова) до 

Таблица 1 
Ранжирование КК (μ) по особенностям пространственно-временной динамики среднегодовых 

значений температуры воздуха и выпадения атмосферных осадков [Дрегуло, 2019]

Температура воздуха Атмосферные осадки

Зона Диапазон, °С КК (μ) Зона Диапазон, мм КК (μ)

1 > –13 –0,5 (0,5) 1 < 200 0,4 (1,4)

2 –13…–9 –0,4 (0,6) 2 200–300 0,3 (1,3)

3 –9…–5 –0,3 (0,7) 3 300–400 0,2 (1,2)

4 –5…–1 –0,2 (0,8) 4 400–500 0,1 (1,1)

5 –1…+3 –0,1 (0,9) 5 500–600 1

6 +3…+7 1 6 600–700 –0,1 (0,9)

7 +7…+11 +0,1 (1,1) 7 > 700 – 0,2 (0,8)

8 +11…+15 +0,2 (1,2) – – –

9 > 15 – – – –

Рис. 1. Динамика среднегодовой температуры воздуха

Fig. 1. Dynamics of changes in the average annual air temperature
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Рис. 2. Динамика среднегодового количества атмосферных осадков

Fig. 2. Dynamics of changes in the average annual precipitation

2,0°С (станция ГМО им. Э.Т. Кренкеля). При этом 
только в трех случаях изменение среднегодовых 
значений температуры воздуха (превышение или 
уменьшение относительно температурных зон см. 
табл. 1) могло оказывать влияние на изменение 
КК (μ) от значения КК (μ) = 0,5 в 1958–1985 гг. до 
КК (μ) = 0,6 в 1986–2012 гг. (станции остров Визе, 
Джалинда и Юбилейная).

Динамика среднегодовых значений атмосфер-
ных осадков была более выраженной. Наблюдалось 
как уменьшение выпадения осадков на 88 мм (мак-
симальное значение) на станции Малые Кармакулы, 

так и увеличение до 65 мм (максимальное значение) 
на станции Туруханск. 

Из полученных данных видно, что динамика 
выпадения атмосферных осадков является до-
минирующим фактором изменения величины 
КК (μ) как в сторону ее увеличения (в райо-
нах расположения станций Териберка, Колгу-
ев, Северный Янискоски, Святой Нос, Канин 
Нос, Ковдор, Нарьян-Мар), так и в сторону 
уменьшения (в районах расположения станций 
им. Е.К. Федорова, Болванский Нос, Волочанка, 
о. Врангеля). 

Картографическая визуализация территориаль-
ного зонирования КК (μ) по результатам исследова-
ния показывает значительные отличия от норматив-
ной градации КК (μ) (рис. 3).

Внутри единой зоны нормативного КК (μ), со-
ответствующего 0,7–0,8 для территорий от горо-
дов Воркута, Салехард, Нарьян-Мар и Туруханск, 
увеличение КК (μ) варьирует от 0,7 до 0,9. В за-
падной части АЗРФ для территорий Архангель-
ска и Мурманска наблюдается его увеличение до 

1,0 (нормативное значение КК (μ) = 0,8–0,9). При 
картографическом зонировании КК (μ) может на-
блюдаться несовпадение с теоретическим ранжи-
рованием КК (μ) по значениям таблицы 2. Веро-
ятно, это вызвано выбором метода интерполяции 
данных, смещением зон КК (μ) «от станции к стан-
ции» в случае, где динамика температуры воздуха 

или атмосферных осадков выходила за пределы 
ранжирования (см. табл. 1). Однако, несомненно, 
доминирующим фактором изменения значений 
КК (μ) является динамика (снижение/увеличение) 
количества осадков.

Эффект, вызванный снижением количества ат-
мосферных осадков при сохранении или росте 
температурного режима, может быть использован 
коммунальными службами для увеличения напуска 
иловой смеси (т. е. увеличения нагрузки, миними-
зируя эксплуатационные затраты) или снижения 
площадей (территорий), отведенных для иловых 
площадок.

Теоретически увеличение КК (μ) на 0,1 из-за 
снижения количества выпадения атмосферной 
влаги (100 мм и более) позволит интенсифици-
ровать процесс обработки осадков сточных вод. 
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Таблица 2
Ранжирование КК (μ) в АЗРФ по данным наблюдений метеостанций с 1958–1985 гг. по 1986–2012 гг.

Примечание: * – среднегодовые величины температуры воздуха и атмосферных осадков, влияние которых меняло 
значение КК (μ), выделены жирным шрифтом.

Индекс 
ВМО Наименование станции

Среднегодовая 
температура воз-

духа, оС Раз-
ница

Среднегодовые 
атмосферные 
осадки, мм Разница

КК (μ)*

1958–
1985

1986–
2012

1958–
1985

1986–
2012

1958–
1985

1986–
2012

22113 Мурманск 0,0 0,5 0,5 477,5 495 17,5 0,8 0,8
22550 Архангельск –0,8 –0,1 0,7 548,5 604,3 55,8 0,9 0,9
23205 Нарьян–Мар –3,4 –2,3 1,1 434,6 496 61,4 0,8 0,8
23330 Салехард –6,4 –5,1 1,3 446,2 449,8 3,6 0,7 0,7
23472 Туруханск –6,4 –5,4 1 535,2 599,2 64 0,7 0,7
20891 Хатанга –12,9 –11,7 1,2 261,5 280,8 19,3 0,6 0,6
25563 Анадырь –7,0 –6,4 0,6 320,8 395,5 74,7 0,6 0,6
20046 Им. Э.Т. Кренкеля, ГМО –13,2 –11,2 2,0 259,6 242,3 –17,3 0,6 0,6
20069 Остров Визе –13,9 –12,4 1,5 190,9 196,3 5,4 0,5 0,6
20087 Голомянный –14,8 –13,6 1,2 178,4 153 –25,4 0,5 0,5
20107 Баренцбург –5,4 –4,1 1,3 599,1 546,8 –52,3 0,7 07
20289 Русский –14,5 –14,5 0,0 190 175,5 –14,5 0,5 0,5
20292 Им. Е.К. Федорова, ГМО –14,9 –13,7 1,2 239,6 203,8 –35,8 0,5 0,5
20476 Стерлегова –13,9 –13 0,9 284 221 –63 0,5 0,5
20667 Им. М.В. Попова –10,6 –9,3 1,3 252,8 247,5 –5,3 0,6 0,6
20674 Остров Диксон –11,6 –10,4 1,2 345,5 386 40,5 0,6 0,6
20744 Малые Кармакулы –5,0 –3,6 1,4 410,1 322,1 –88 0,8 0,8
20891 Хатанга –12,9 –11,7 1,2 261,5 280,8 19,3 0,6 0,6

20946 Им. Е.К.Федорова 
(Болванский нос) –6,3 –5,1 1,2 296,2 219 –77,2 0,8 0,8

20982 Волочанка –11,7 –10,7 1,0 321,4 359,9 38,5 0,5 0,5
21432 Остров Котельный –14,6 –13,6 1,0 170,4 155,3 –15,1 0,5 0,5
21611 Терпяй–Тумса –14,9 –14,9 0,0 162,5 149,5 –13 0,5 0,5
21647 мыс Шалаурова –14,6 –14,3 0,3 164,2 156,5 –7,7 0,5 0,5
21802 Саскылах –14,1 –13,4 0,7 214,7 185,2 –29,5 0,5 0,5
21824 Тикси –13,0 –12,1 0,9 329,7 322,3 –7,4 0,5 0,5
21908 Джалинда –13,6 –12,4 1,2 261,3 269,5 8,2 0,5 0,6
21921 Кюсюр –13,4 –12,4 1,0 341,3 383,2 41,9 0,5 0,5
21931 Юбилейная –13,5 –12,4 1,1 245,3 242,5 –2,8 0,5 0 ,6
21946 Чокурдах –13,7 –12,7 1,0 232,5 214 –18,5 0,5 0 ,6
21982 Остров Врангеля –10,7 –9,3 1,4 174,1 142,1 –32 0,7 0,7
22003 Вайда–Губа 0,8 1,4 0,6 509,1 518,9 9,8 1 1
22019 Полярное 0,4 0,8 0,4 518 535,7 17,7 0,9 0,9
22028 Териберка 0,3 0,8 0,5 464 471,3 7,3 1 1
22095 Колгуев Северный –2,7 –1,7 1,0 341,4 346,6 5,2 1 1
22101 Янискоски –0,7 –0,3 0,4 498,1 526,1 28 1 1
22140 Святой Нос 0,0 0,6 0,6 426 378,2 –47,8 1 1
22165 Канин Нос –0,9 –0,3 0,6 427,8 431,6 3,8 1 1
22204 Ковдор –0,8 0 0,8 602,6 589,7 –12,9 0,9 1
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Следовательно, для существующих иловых карт 
(площадок) становится возможным оптимизиро-
вать параметры, например увеличив Wос или H, и 
тем самым сократить эксплуатационные затраты 
(электроэнергия, человеко-часы и т. д.). С другой 
стороны, увеличение количества осадков при со-

хранении или снижении среднегодовых значений 
температуры воздуха потребует увеличения па-
раметра F или снижения Wос и H, что может быть 
причиной нарушения эксплуатационного режима 
иловых карт и их захламления отходами [Dregulo, 
Vitkovskaya, 2020].

Рис. 3. Картографическая визуализация зонирования КК (μ) и его сравнение 
с нормативными требованиями [СП 32.13330.2012]

Fig. 3. Cartographic visualization of the territorial zoning of the CC (μ) in comparison 
with the regulatory requirements [SP 32.13330.2012]

ВЫВОДЫ
Результаты исследования позволяют сделать вы-

вод о том, что регламентируемые в нормативной до-
кументации требования ранжирования КК (μ), на-
чиная с 1986 г. по настоящее время, только частично 
отражают реальные геоэкологические особенности 
обработки отходов водоотведения на иловых картах 
в АЗРФ. 

Эффект, вызванный изменением количества 
выпадения атмосферных осадков и как следствие 
изменение КК (μ), может быть использован ком-
мунальными службами для увеличения напуска 
иловой смеси (т. е. увеличением нагрузки, мини-

мизируя эксплуатационные затраты) или снижения 
площадей (территорий), отведенных для иловых 
карт (площадок). При наблюдаемом росте темпера-
туры воздуха и снижения атмосферных осадков в 
ряде регионов АЗРФ возможно адаптировать про-
цесс обработки отходов водоотведения на иловых 
картах, снижая эксплуатационные затраты и опти-
мизируя основные технологические параметры экс-
плуатации иловых карт – F, Wос или H. Для более 
точного определения эффекта от адаптации режима 
эксплуатации иловых карт необходимы комплекс-
ные мероприятия по проведению натурных наблю-
дений.

Благодарности. Часть исследований выполнялась при поддержке проекта Российского фонда фунда-
ментальных исследований номер 20-514-22001 ФДНЧ «Разработка оптимальной модели системы без-
опасности человека в Арктической зоне Российской Федерации». Исследование выполнено в рамках 
НИР FFZF-2022-0014 «Исследование закономерностей трансформации кумулятивного техногенного 
фона природно-хозяйственных систем бассейна Финского залива».
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The ecological safety of the population and the natural environment of urbanization territories largely 
depends on the functioning of water disposal systems. The climatic features of the Arctic zone of the Rus-
sian Federation, namely a steady increase in air temperature with a low degree of precipitation, indicate the 
prospects of using solar energy to optimize the functioning of drying beds. The main specificity of these 
structures is a direct dependence of the waste treatment process on the cumulative effect of air temperature 
and precipitation (climate coefficient CC (μ)). The paper analyzes the regulatory requirements for the CC (μ) 
ranking for the territories of the Russian Arctic. The dynamics of CC (μ) was studied according to the data 
of weather stations deposited in the YOD archives Web Aisori-M VNIIGMI-WDC for the periods of action 
of regulatory documentation, i.e. 1958–1985 and 1986–2012. An increase in the mean annual air temperature 
between these periods was 0,3 to 2,0 °C. The range of values corresponded to the standard step of the CC (μ) 
ranking. The dynamics of the average annual precipitation changed significantly, which became a dominant 
factor, the influence of which changed the CC (μ) value and its territorial zoning in 1958–1985 compared to 
1986–2012. Within the single zone of the normative CC (μ) corresponding to 0,7–0,8, the increase in CC (μ) 
for the territories of Vorkuta, Salekhard, Naryan-Mar and Turukhansk varied from 0,7 to 0,9. An increase up to 
1,0 was recorded for the territories of Arkhangelsk and Murmansk located in the western part of the Russian 
Arctic within the zone of 0,8–0,9 standard CC (μ). The effect caused by decreasing amount of precipitation can 
be used by community services to increase the input of sludge mixture (higher load and lower operating costs) 
or to reduce the area of drying beds.

Keywords: drying beds, Arctic zone of Russia, climate change, sludge treatment
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