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ËÈÍÈÈ ÍÀ ËÅÄÍÈÊÀÕ ÀËÒÀÅ-ÑÀßÍÑÊÎÉ ÃÎÐÍÎÉ ÑÒÐÀÍÛ

È ÅÅ ÑÂßÇÜ Ñ ÊËÈÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌÈ

Âûñîòíîå ïîëîæåíèå ôèðíîâîé ãðàíèöû íà ëåäíèêàõ, îòðàæàþùåå ñ
áîëüøîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè âûñîòó ãðàíèöû ïèòàíèÿ ëåäíèêîâ, âûñòóïàåò
íàäåæíûì èíäèêàòîðîì êëèìàòè÷åñêèõ ñîâðåìåííûõ è äðåâíèõ óñëîâèé ñó-
ùåñòâîâàíèÿ îëåäåíåíèÿ. Ïîìèìî îïðåäåëåíèÿ âûñîòû ïóòåì íåïîñðåäñò-
âåííûõ íàáëþäåíèé ñóùåñòâóþò êîñâåííûå ìåòîäû åå îöåíêè (Êóðîâ-
ñêèé, Ãåôåð, Ðåéä, Ùåãëîâà è Ãåññ) ïî òîïîãðàôè÷åñêèì êàðòàì è àýðîñíèì-
êàì.

Äëÿ Ãîðíîãî Àëòàÿ Â. Ï. Ãàëàõîâûì [2] ðàçðàáîòàíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü
ðàñ÷åòà áàëàíñà ìàññû äðåâíèõ ëåäíèêîâ, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü äåïðåñ-
ñèþ ôèðíîâîé ãðàíèöû íà ïàëåîëåäíèêàõ, êîíòóðû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ
ãåîìîðôîëîãè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Ðàñ÷åò ïîëîæåíèÿ ôèðíîâîé ãðàíèöû ïðî-
âåäåí Â. Ï. Ãàëàõîâûì íà îñíîâå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è áàëàíñîâûõ íàáëþ-
äåíèé â 6 ëåäíèêîâûõ äîëèíàõ Ðóññêîãî Àëòàÿ. Ïî ðàññ÷èòàííûì â ðàìêàõ
ìîäåëè çíà÷åíèÿì áûëà ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü äåïðåññèè ôèðíîâîé ãðàíèöû
â ìàêñèìóì ïîõîëîäàíèÿ 24—22 òûñ. ë. í. îò ñîâðåìåííûõ âåëè÷èí àáëÿ-
öèè—àêêóìóëÿöèè íà ôèðíîâîé ãðàíèöå (èñïîëüçîâàëàñü âûñîòà ôèðíîâîé
ãðàíèöû ïî äàííûì Êàòàëîãà ëåäíèêîâ ÑÑÑÐ).

Íåäîñòàòêîì ìîäåëè Â. Ï. Ãàëàõîâà ÿâëÿåòñÿ äîïóùåíèå òîãî, ÷òî êîëè-
÷åñòâî îñàäêîâ â èññëåäóåìóþ ýïîõó íå îòëè÷àëîñü îò ñîâðåìåííîãî, õîòÿ ïî
èìåþùèìñÿ îöåíêàì âåðîÿòíû ñöåíàðèè ñ àðèäèçàöèåé [25] è ñ ïðèáëèæåíè-
åì êëèìàòà Àëòàÿ ê ìîðñêîìó [1]. Êðîìå òîãî, çàâèñèìîñòü, ïîëó÷åííàÿ âñåãî
ïî 6 òî÷êàì, íå âïîëíå ñâîáîäíà îò âëèÿíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé
êàæäîãî ëåäíèêà, â ÷àñòíîñòè åãî îðîãðàôèè, íà áàëàíñ ìàññû. Äèàïàçîí êëè-
ìàòè÷åñêèõ ðàçëè÷èé ìåæäó ðàññìîòðåííûìè Â. Ï. Ãàëàõîâûì ó÷àñòêàìè íå-
äîñòàòî÷åí äëÿ òîãî, ÷òîáû ñâîèì âëèÿíèåì ïåðåêðûâàòü èíäèâèäóàëüíîñòü
îðîãðàôèè êîíêðåòíûõ ëåäíèêîâ. Ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü, ÷òî äàæå â ïðå-
äåëàõ îäíîãî ëåäíèêîâîãî óçëà çà ñ÷åò ðàçíîé ñòåïåíè êîíöåíòðàöèè ñíåãà íà
ëåäíèêàõ àêêóìóëÿöèÿ íà ôèðíîâîé ãðàíèöå êîëåáëåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.

Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé îöåíèâàåò òåðìè÷åñêèå îòëè÷èÿ ïðîøëîãî
îò ñîâðåìåííîñòè, óìíîæàÿ çíà÷åíèÿ äåïðåññèè ôèðíîâîé ãðàíèöû íà ñîâðå-
ìåííûå âûñîòíûå ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû. Ñëîæíåå îäíîâðåìåííî îöåíèòü
ðåàêöèþ ôèðíîâîé ãðàíèöû íà èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ. Îäíèì èç ñïî-
ñîáîâ ñëóæèò ïîäõîä Ã. Å. Ãëàçûðèíà [4], îïðåäåëÿþùåãî äåïðåññèþ ôèðíî-
âîé ãðàíèöû ïî ôîðìóëå:
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æåíèè ôèðíîâîé ãðàíèöû), A T Z T
b f
( ( ) )+ Δ — àáëÿöèÿ íà ñîâðåìåííîé ôèð-

íîâîé ãðàíèöå ïðè èçìåíåíèè ñðåäíåé ëåòíåé òåìïåðàòóðû ÄT, E — ýíåðãèÿ
îëåäåíåíèÿ. Àáëÿöèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå Êðåíêå—Õîäàêîâà, çíà÷å-
íèÿ ñðåäíåé ëåòíåé òåìïåðàòóðû íà ôèðíîâîé ãðàíèöå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû
ïóòåì ýêñòðàïîëÿöèè äàíûõ áëèæàéøåé ìåòåîñòàíöèè.

Ðåàëèçàöèÿ ïîäõîäà Ã. Å. Ãëàçûðèíà òðåáóåò ìíîæåñòâà ðàñ÷åòîâ. Ïîýòî-
ìó ïîëåçíûì ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ïðîñòûõ ðåãèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé èç-
ìåí÷èâîñòè ïîëîæåíèÿ ôèðíîâîé ãðàíèöû îò êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.
Äëÿ Àëòàÿ Ì. Â. Òðîíîâ îòìå÷àë, ÷òî «ïîâûøåíèå èëè ïîíèæåíèå ëåòíèõ
òåìïåðàòóð íà 1° âëèÿåò íà ñíåãîâóþ ãðàíèöó òàê æå, êàê óìåíüøåíèå èëè
óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ íà 300 ìì ... 100 ì èçìåíåíèÿ âûñîòû ñíåãî-
âîé ãðàíèöû ñîîòâåòñòâóþò èçìåíåíèþ êîëè÷åñòâà îñàäêîâ íà 180 ìì» [21].

Âçàèìîñâÿçü êîëè÷åñòâà îñàäêîâ è âûñîòû ôèðíîâîé ãðàíèöû ðàññìàòðè-
âàåòñÿ â ðàáîòàõ Â. Â. Ñåâàñòüÿíîâà [15, 16], ãäå çíà÷åíèÿ ãîäîâîãî êîëè÷åñòâà
îñàäêîâ íà ôèðíîâîé ãðàíèöå ëåäíèêîâ Àëòàå-Ñàÿí ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ñëå-
äóþùåé ñõåìå: ÷åðåç çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ëåòíåé òåìïåðàòóðû íà ôèðíîâîé
ãðàíèöå äëÿ 27 ãðóïï ëåäíèêîâ ïî ôîðìóëå Êðåíêå-Õîäàêîâà âû÷èñëÿëèñü
âåëè÷èíû àáëÿöèè, çíà÷åíèÿ àáëÿöèè ïðèðàâíèâàëèñü àêêóìóëÿöèè, âåëè÷è-
íû àêêóìóëÿöèè äåëèëèñü íà ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè
òâåðäûõ îñàäêîâ íà ëåäíèêå. Íåäîñòàòîê äàííîãî ïîäõîäà â òîì, ÷òî íåêîòî-
ðûå ãðóïïû ëåäíèêîâ (õð. Õîëçóí, Ëèñòâÿãà è äð.) èìåþò ñíèæåííîå ïîëîæå-
íèå ôèðíîâîé ãðàíèöû, ñâÿçàííîå íå ñòîëüêî ñ êëèìàòîì, ñêîëüêî ñ ïðåîáëà-
äàíèåì ìàëûõ ôîðì îëåäåíåíèÿ çà ñ÷åò âûñîêîé êîíöåíòðàöèè òâåðäûõ îñàä-
êîâ, ñóùåñòâóþùèõ íàìíîãî íèæå êëèìàòè÷åñêîé ñíåãîâîé ãðàíèöû, à òàêæå
ñ ìàëîé âûñîòîé ýòèõ õðåáòîâ, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò ðàçâèòèþ ëåäíèêîâ íà áîëü-
øèõ âûñîòàõ. Êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè â ðàñ÷åòàõ Â. Â. Ñåâàñòüÿíîâà íå
äèôôåðåíöèðóþòñÿ äëÿ ãóìèäíûõ è àðèäíûõ ðàéîíîâ, õîòÿ ïðè ðàçíûõ ëåò-
íèõ òåìïåðàòóðàõ íà ôèðíîâîé ãðàíèöå óñëîâèÿ äëÿ ìåòåëåâîãî ïåðåíîñà áó-
äóò îòëè÷àòüñÿ. Ðàçëè÷íû è îðîãðàôè÷åñêèå óñëîâèÿ: íà þãî-âîñòîêå Àëòàÿ
ðàñïðîñòðàíåíû âûñîêèå ïëàòîîáðàçíûå ó÷àñòêè âûðàâíèâàíèÿ, ÷àñòî çàíÿ-
òûå ïëîñêîâåðøèííûìè ëåäíèêàìè. Ñíåã, âûïàäàþùèé íà òàêèå ïîâåðõíî-
ñòè, ïî÷òè íå òàåò è ïåðåìåòàåòñÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Ëåäíèêè â êàðàõ
ó ïîäâåòðåííûõ ñêëîíîâ òàêèõ ó÷àñòêîâ êîíöåíòðèðóþò ñíåã ñ áîëüøèõ
ïëîùàäåé (êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè äî 2—3 è áîëåå). Ïîýòîìó â ðàñ÷å-
òàõ Â. Â. Ñåâàñòüÿíîâà êîëè÷åñòâî îñàäêîâ äëÿ àðèäíûõ ðàéîíîâ çàâûøåíî
(äëÿ ìàññèâà Ìîíãóí-Òàéãà áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ íàáëþäàþ-
ùèìñÿ [7, 24]).

Ìû ïîñòàðàëèñü ó÷åñòü íåäîñòàòêè óêàçàííûõ âûøå ìîäåëåé. Ïðè÷èíîé
ñíèæåíèÿ âûñîòû ôèðíîâîé ãðàíèöû íà ëåäíèêàõ Àëòàå-Ñàÿí ñ þãî-âîñòîêà
íà ñåâåðî-çàïàä ñëóæàò óâåëè÷åíèå ãîäîâîãî êîëè÷åñòâà îñàäêîâ (p) è ïîíè-
æåíèå ñðåäíèõ ëåòíèõ òåìïåðàòóð (Të.). Òî÷êîé îòñ÷åòà ïðè ñîïîñòàâëåíèè
äàííûõ î ïîëîæåíèè ôèðíîâîé ãðàíèöû öåíòðîâ îëåäåíåíèÿ Àëòàå-Ñàÿíñêîé
ãîðíîé ñòðàíû íàìè ïðèíÿò ãîðíûé ìàññèâ Ìîíãóí-Òàéãà, èìåþùèé íàèáî-
ëåå àðèäíûå óñëîâèÿ è ïîäðîáíî èçó÷åííûé â ãëÿöèîëîãè÷åñêîì è êëèìàòè-
÷åñêîì îòíîøåíèè. Ñðåäíåâçâåøåííàÿ ïî ïëîùàäè ëåäíèêîâ âûñîòà ôèðíî-
âîé ãðàíèöû â ìàññèâå ñîñòàâëÿåò 3350 ì (íà íà÷àëî—ñåðåäèíó 1990-õ ãã.,
êîãäà ïîëîæåíèå ôèðíîâîé ãðàíèöû áûëî óñòîé÷èâûì).

Ðàñ÷åò Të. íà ôèðíîâîé ãðàíèöå ïðîâîäèëñÿ ïóòåì ýêñòðàïîëÿöèè äàííûõ
áëèæàéøåé ìåòåîñòàíöèè Ìóãóð-Àêñû ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåííîãî íàìè ìíî-
ãîëåòíèìè íàáëþäåíèÿìè çíà÷åíèÿ ìåñòíîãî ñðåäíåëåòíåãî âåðòèêàëüíîãî

46



ñêëîíîâîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû (0.69 °Ñ/100 ì). Â ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå
(1.47 °Ñ) âíåñåì ïîïðàâêó íà îõëàæäàþùåå âëèÿíèå ëåäíèêîâ (òàáë. 1). Èç
ïÿòè äîëèííûõ ëåäíèêîâ ìàññèâà ÷åòûðå èìåþò äëèíó â èíòåðâàëå 2—4 êì,
îäèí â ïðåäåëàõ 0.3—2 êì, ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïîïðàâêè ñîñòà-
âèëà 0.96 °Ñ, à ñðåäíÿÿ ëåòíÿÿ òåìïåðàòóðà — 0.51 °Ñ.

Ðàñ÷åò êîëè÷åñòâà îñàäêîâ ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå ïîëó÷åííîé íàòóðíûìè
íàáëþäåíèÿìè äëÿ ìàññèâà Ìîíãóí-Òàéãà çàâèñèìîñòè ãîäîâîãî êîëè÷åñòâà
îñàäêîâ îò âûñîòû [25]:

p = 0.346 · H0.82, (2)

ãäå p — êîëè÷åñòâî îñàäêîâ, ìì; H — âûñîòà, ì.
Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå p íà ôèðíîâîé ãðàíèöå ñîñòàâèëî 269 ìì; ïðèìåì,

÷òî ýòîãî êîëè÷åñòâà îñàäêîâ ïðè Të 0.51 °Ñ â óñëîâèÿõ Àëòàÿ äîñòàòî÷íî äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ôèðíîâîé ãðàíèöû íà ñîîòâåòñòâóþùåé âûñîòå. Ðàññ÷èòàâ âû-
ñîòó, íà êîòîðîé òåìïåðàòóðà ðàâíà 0.51 °Ñ (H0.51) â ðàçíûõ öåíòðàõ îëåäåíå-
íèÿ Àëòàÿ, è êîëè÷åñòâî îñàäêîâ íà ýòîì óðîâíå (p0.51) (îáû÷íî áîëüøåå ÷åì
269 ìì), ìû ìîæåì îöåíèòü âêëàä óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà îñàäêîâ â ñíèæå-
íèå ôèðíîâîé ãðàíèöû ïðè äâèæåíèè èç áîëåå àðèäíûõ ðàéîíîâ â ìåíåå
àðèäíûå. Îòëè÷èÿ öåíòðîâ îëåäåíåíèÿ â êîëè÷åñòâå îñàäêîâ îò ïðèíÿòîãî çà
èñõîäíîå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ ìàññèâà Ìîíãóí-Òàéãà (Äp, ìì) îöåíèâàåòñÿ ïî
ôîðìóëå:

Äp = p0.51 – 269. (3)

Ñâÿçàííîå ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì îñàäêîâ îòëè÷èå (ÄZf ) ïîëîæåíèÿ ôèð-
íîâîé ãðàíèöû íà ëåäíèêàõ ñîîòâåòñòâóþùåãî öåíòðà îëåäåíåíèÿ îò åå âûñî-
òû íà ëåäíèêàõ ìàññèâà Ìîíãóí-Òàéãà îöåíèâàëîñü êàê ðàçíîñòü âûñîòû
óðîâíÿ 0.51 °Ñ è âûñîòû ôèðíîâîé ãðàíèöû

ÄZf = H0.51 – Zf . (4)

Äðîáíîñòü äåëåíèÿ è ÷èñëî ëåäíèêîâûõ ðàéîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ îðîãðà-
ôèåé, êîìïàêòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ëåäíèêîâ è îáåñïå÷åííîñòüþ óçëîâ îëå-
äåíåíèÿ ìåòåîñòàíöèÿìè íà ïðèåìëåìîì äëÿ ýêñòðàïîëÿöèè êëèìàòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ðàññòîÿíèè. ×òîáû ñâåñòè ê ìèíèìóìó âëèÿíèå îðîãðàôèè íà âû-
ñîòó ôèðíîâîé ãðàíèöû, ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî îòíîñèòåëüíî êðóïíûå äî-
ëèííûå ëåäíèêè. Ïîñêîëüêó ñ ðîñòîì ïëîùàäè ëåäíèêà ïîëîæåíèå íà íåì
ôèðíîâîé ãðàíèöû ïðèáëèæàåòñÿ ê óðîâíþ «êëèìàòè÷åñêîé ôèðíîâîé ãðà-
íèöû» [17], ñðåäíÿÿ âûñîòà ôèðíîâîé ãðàíèöû êàæäîãî èç ðàéîíîâ ðàññ÷è-
òûâàëàñü êàê ñðåäíÿÿ âçâåøåííàÿ ïî ïëîùàäè ëåäíèêà âåëè÷èíà; äàííûå î
ëåäíèêàõ è âûñîòå ôèðíîâîé ãðàíèöû áðàëèñü èç êàòàëîãîâ ëåäíèêîâ ÑÑÑÐ
(1969—1980 ãã.).
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Ò à á ë è ö à 1

Ñêà÷îê òåìïåðàòóðû Tñê ïðè ïåðåõîäå îò òåïëîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè
ê õîëîäíîé [13]

Ïðåîáëàäàþùàÿ äëèíà ëåäíèêà, êì 0.0—0.3 0.3—2.0 2.0—4.0 4.0—10.0 > 10.0

Tñê, °Ñ 0.5 0.8 1.0 1.5 2.0



Èññëåäóåìûé ðåãèîí ìàëî îáåñïå÷åí äëèííîðÿäíûìè ìåòåîñòàíöèÿìè,
ïîýòîìó íàì òàêæå (òàáë. 2) ïðèõîäèëîñü èñïîëüçîâàòü äàííûå ïî íåêîòîðûì
ìåòåîñòàíöèÿì, äåéñòâîâàâøèì â îãðàíè÷åííûå èíòåðâàëû âðåìåíè, íî áëèç-
êèì ê öåíòðàì îëåäåíåíèÿ (íàïðèìåð, Êàòóíü, Áåðòåê). Ïîñêîëüêó èñïîëüçî-
âàëèñü ñðåäíèå ìíîãîëåòíèå âåëè÷èíû, ïîãðåøíîñòè, âûçâàííûå âðåìåíí *îé
íåîäíîðîäíîñòüþ ðÿäîâ, íå ìîãëè áûòü âåëèêè. Ìû íå èñïîëüçîâàëè ïðè ðàñ-
÷åòàõ äàííûå î êëèìàòå çà ïîñëåäíèå äâàäöàòü ëåò, ïîñêîëüêó îñíîâíûå äàí-
íûå î ëåäíèêàõ ðåãèîíà îòíîñÿòñÿ ê 1960—1970-ì ãã. è êëèìàòè÷åñêèå ïîêà-
çàòåëè äîëæíû èì ñîîòâåòñòâîâàòü.

Äëÿ ïåðâîãî ýòàïà ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî çíàòü âåëè÷èíû âåðòèêàëüíûõ
ñêëîíîâûõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû, êîòîðûå ïðè ðàçíîé âëàæíîñòè âîçäóõà
â ïðåäåëàõ ðàéîíà èññëåäîâàíèé òîæå ðàçëè÷íû. Ïðîñòîé ñïîñîá åãî îïðåäå-
ëåíèÿ — ðàñ÷åò ãðàäèåíòà ïî äàííûì íàáëþäåíèé ïàð ñòàíöèé, ðàñïîëîæåí-
íûõ íà ðàçíîé âûñîòå. Òî÷íîñòü òàêîãî ðàñ÷åòà îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì
ìåæäó ìåòåîñòàíöèÿìè. Òàêæå æåëàòåëüíî ïîëîæåíèå ìåòåîñòàíöèé â ïðåäå-
ëàõ îäíîãî ìàêðîñêëîíà, òàê êàê íà íàâåòðåííûõ è ïîäâåòðåííûõ ñêëîíàõ êî-
ëè÷åñòâî îñàäêîâ è âëàæíîñòü âîçäóõà ìîãóò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ. Îáåñïå÷åí-
íîñòü ìåòåîñòàíöèÿìè âîñòî÷íîé ÷àñòè èññëåäóåìîãî ðåãèîíà ðåäêî ïîçâîëÿ-
åò ïðîâîäèòü òàêèå ðàñ÷åòû. ×òîáû âîñïîëíèòü èíôîðìàöèþ, ìû ïîñòðîèëè
çàâèñèìîñòü âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà ïî óäîâëåòâîðÿþùèì íàçâàííûì âûøå
óñëîâèÿì ïàðàì ñòàíöèé îò ñðåäíåãî êîëè÷åñòâà îñàäêîâ äëÿ äàííîé ïàðû
ñòàíöèé (ðèñ. 1).

Ñâÿçü äàííûõ ïàðàìåòðîâ ëó÷øå âñåãî âûðàæåíà ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ

Gt = 1.264 p–0.1297, (5)

ãäå Gt — âûñîòíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû, °Ñ/100 ì, p — ñðåäíåå ãîäîâîå êî-
ëè÷åñòâî îñàäêîâ äëÿ ïàðû ñòàíöèé, ìì. Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè
ñîñòàâèëà –0.8.
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Ò à á ë è ö à 2

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòîâ*

Ëåäíèêîâûé ìàññèâ Zf, ì Áàçîâàÿ ÃÌÑ H ÃÌÑ, ì Të, °Ñ p, ìì

Ïèê Òîïîãðàôîâ 2669 Òîîðà-Õåì[12] 920 12.9 327

Ëåäíèêè Ñòàëüíîâà 2100 Ïîíîìàðåâî [18, 19] 445 15.6 837

Ìîíãóí-Òàéãà 3350 Ìóãóð-Àêñû [7] 1830 12.0 160

Òóðãýíè-Íóðó 3360 Óëàíãîì [23] 936 17.7 136

Øàïøàëüñêèé 2955 Óñòü-Óëàãàí [6] 1241 12.5 337

×èõà÷åâà 3292 Êîø-Àãà÷ [11] 1759 12.8 116

Òàâàí-Áîãäî-Îëà 3248 Áåðòåê [22] 2250 8.2 201

Þæíûé Àëòàé 2965 Êàòîí-Êàðàãàé [9, 10] 1080 15.4 457

Þæíî-×óéñêèé 3020 Äæàçàòîð [22] 1600 11.8 295

Ñåâåðî-×óéñêèé 3035 Àêòðó [8] 2150 8.4 656

Âîñòî÷íî-Êàòóíñêèé 2915 Àêêåì [6] 2050 7.4 628

Öåíòðàëüíî-Êàòóíñêèé 2765 Êàðà-Òþðåê [8] 2601 5.5 810

Þæíî-Êàòóíñêèé 2915 Êàòóíü [3, 20] 1800 9.5 681

Çàïàäíî-Êàòóíñêèé 2670 Ìóëüòà [14] 1750 9.4 990

Ï ð è ì å ÷ à í è å. * Ïîÿñíåíèÿ îáîçíà÷åíèé — â òåêñòå.



Ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå çíà÷åíèé âûñîòíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû, ïî-
ëó÷åííîãî ïî äàííîé çàâèñèìîñòè, íå âïîëíå îïðàâäàíî, ïîñêîëüêó ìû ïîä-
ñòàâëÿåì â ôîðìóëó çíà÷åíèÿ ãîäîâîãî êîëè÷åñòâà îñàäêîâ ïî ìåòåîñòàíöèè,
à ðàñ÷åòû òåìïåðàòóðû îñóùåñòâëÿþòñÿ äëÿ âûñîòíîãî ïîÿñà ìåæäó âûñî-
òîé ìåòåîñòàíöèè è âûñîòîé ôèðíîâîé ãðàíèöû, ãäå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ ìî-
æåò áûòü ñóùåñòâåííî á *îëüøèì. Ïîýòîìó äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ âûñîò-
íîãî òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà íóæíû ðàñ÷åòû êîëè÷åñòâà îñàäêîâ â âûñî-
êîãîðüå, ò. å. íåîáõîäèìî çíàòü âåëè÷èíó âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà îñàäêîâ
Gp. Çíàíèå âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà îñàäêîâ òàêæå íåîáõîäèìî ïðè îïðåäå-
ëåíèè êîëè÷åñòâà îñàäêîâ íà ðàññ÷èòàííîé âûñîòå H0.51. Ðàñ÷åò èñïîëüçóå-
ìûõ ãðàäèåíòîâ îñàäêîâ ïðîâîäèëñÿ íàìè òàêæå ïî ïàðàì ìåòåîñòàíöèé
(òàáë. 3).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âûñîòû H0.51 (òàáë. 4) ïîêàçûâàþò, ÷òî â öåëîì îò
öåíòðà Àëòàå-Ñàÿíñêîé ãîðíîé ñòðàíû ê åå ñåâåðíîé ïåðèôåðèè òåìïåðàòó-
ðû ñíèæàþòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì èíñîëÿöèè êàê çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ
øèðîòû, òàê è óâåëè÷åíèÿ ëåòíåé îáëà÷íîñòè. Îòíîñèòåëüíî ïîëó÷åííûõ
çíà÷åíèé p0.51 îòìåòèì, ÷òî äëÿ íàèáîëåå íèçêèõ õðåáòîâ îíè ÿâëÿþòñÿ âå-
ëè÷èíàìè òåîðåòè÷åñêèìè, ïîñêîëüêó íåðåäêî âûñîòà H0.51 ïðåâûøàåò ðåàëü-
íóþ âûñîòó ýòèõ õðåáòîâ. Òåì íå ìåíåå âåëè÷èíà p0.51 ïðèåìëåìà â êà÷åñò-
âå ñðàâíèòåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ âëàãîîáåñïå÷åííîñòè ðàçíûõ ðàéîíîâ Àëòàå-
Ñàÿí.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðÿäîâ Äp è ÄZf ïîêàçàë íàëè÷èå ìåæäó íèìè ñâÿçè ñ
êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè 0.89 (ðèñ. 2). Ñîãëàñíî ïîëó÷åííîé íàìè ëèíåé-
íîé çàâèñèìîñòè

ÄZf = 0.47Äp (6)

èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ íà 180 ìì ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ âûñîòû
ôèðíîâîé ãðàíèöû íà 84.5 ì. Ýòî íå ñëèøêîì ðàñõîäèòñÿ ñ óïîìÿíóòûì
âûøå ñîîòíîøåíèåì, âûâåäåííûì Ì. Â. Òðîíîâûì [21].

Ïðîâåðèì ïðèìåíèìîñòü ìîäåëè ê ïåðåìåùåíèþ ôèðíîâîé ãðàíèöû
ïðè èçìåíåíèÿõ êëèìàòà íà ïðèìåðå ìàññèâà Ìîíãóí-Òàéãà. Íà ñåðåäèíó
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé âåðòèêàëüíîãî ñêëîíîâîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû
(Gt, °Ñ/100 ì) îò ñðåäíåãî äëÿ ïàð ìåòåîñòàíöèé ãîäîâîãî êîëè÷åñòâà îñàäêîâ (p, ìì).

Ïàðû ìåòåîñòàíöèé: 1 — Ïîíîìàðåâî—Îëåíüÿ Ðå÷êà [18, 19], 2 — Êàòàíäà—Ìóëüòà, 3 — Êàòàí-
äà—Êàðà-Òþðåê, 4 — Îíãóäàé [6]—Àêòðó, 5 — Êàòàíäà—Àêêåì, 6 — Êàòîí—Êàðàãàé-Áåðòåê [22],
7 — Ìóãóð-Àêñû—ìåòåîïîñòû ëåäíèê Ñåëèâåðñòîâà, Ëåâûé Ìóãóð [7, 24], 8 — Êîø-Àãà÷—Óëàíä-

ðûê [8], 9 — Ìóãóð-Àêñû—Óëàíãîì [23].



50

Ò à á ë è ö à 3

Ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû è îñàäêîâ, èñïîëüçóåìûå äëÿ ðàñ÷åòîâ*

Ëåäíèêîâûé ìàññèâ Gp, ìì/ì Ïàðà ÃÌÑ Gt, °Ñ/100 ì

Ïèê Òîïîãðàôîâ 0.34 Êûçûë [12]—Òîîðà-Õåì 0.57

Ëåäíèêè Ñòàëüíîâà 0.51 Ïîíîìàðåâî—Îëåíüÿ Ðå÷êà 0.52

Ìîíãóí-Òàéãà 0.07 Ìóãóð-Àêñû—ìåòåîïîñòû ëåäíèê

Ñåëèâåðñòîâà, Ëåâûé Ìóãóð

0.69

Òóðãýíè-Íóðó 0.07 Óëàíãîì—Ìóãóð—Àêñû (äëÿ òåì-

ïåðàòóðû)

0.64

Øàïøàëüñêèé 0.14 ×èáèò-Óñòü—Óëàãàí [6] 0.58

×èõà÷åâà 0.17 Êîø-Àãà÷—Óëàíäðûê 0.66

Òàâàí-Áîãäî-Îëà 0.17 Êîø-Àãà÷—Áåðòåê 0.60**

Þæíûé Àëòàé 0.31 Êàòîí-Êàðàãàé—Êàòóíü 0.57

Ñåâåðî-×óéñêèé 0.27 Àêòðó—óðîâåíü 3450 ì [5] 0.53

Þæíî-×óéñêèé 0.27 — 0.57
Âîñòî÷íî-Êàòóíñêèé 0.14 Êàòàíäà—Àêêåì 0.58

Öåíòðàëüíî-Êàòóíñêèé 0.20 Êàòàíäà—Êàðà-Òþðåê 0.54

Þæíî-Êàòóíñêèé 0.31 Êàòîí-Êàðàãàé—Êàòóíü 0.53
Çàïàäíî-Êàòóíñêèé 0.61 Êàòàíäà—Ìóëüòà 0.55

Ï ð è ì å ÷ à í è å. * Ïîÿñíåíèÿ îáîçíà÷åíèé — â òåêñòå; ** âûäåëåíû çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòà òåìïåðàòó-

ðû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâèñèìîñòè (5).

Ò à á ë è ö à 4

Ðåçóëüòàòû ïîñëåäíåãî ýòàïà ðàñ÷åòîâ*

Ëåäíèêîâûé ìàññèâ H0.51 p0.51 Äð ÄZf

Ïèê Òîïîãðàôîâ 3010 1220 952 340

Ëåäíèêè Ñòàëüíîâà 3185 2235 1965 1085

Ìîíãóí-Òàéãà 3350 270 0 0

Òóðãýíè-Íóðó 3455 310 43 95

Øàïøàëüñêèé 3170 565 297 215

×èõà÷åâà 3290 380 108 80

Òàâàí-Áîãäî-Îëà 3320 380 113 70

Þæíûé Àëòàé 3355 1160 893 390

Ñåâåðî-×óéñêèé 3410 990 727 375

Þæíî-×óéñêèé 3390 780 509 370

Âîñòî÷íî-Êàòóíñêèé 3080 775 503 165

Öåíòðàëüíî-Êàòóíñêèé 3130 915 647 365

Þæíî-Êàòóíñêèé 3245 1130 860 330

Çàïàäíî-Êàòóíñêèé 3210 1880 1613 540

Ï ð è ì å ÷ à í è å. * Ïîÿñíåíèÿ îáîçíà÷åíèé — â òåêñòå.



1990-õ ãã. ñðåäíÿÿ âûñîòà ôèðíîâîé ãðàíèöû Zf íà äîëèííûõ ëåäíèêàõ ìàñ-
ñèâà ñîñòàâëÿëà 3350 ì. Â ïåðèîä 1988—1997 ãã., êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ êî-
òîðîãî îïðåäåëÿëè âûñîòó ôèðíîâîé ãðàíèöû â ñåðåäèíå 1990-õ ãã., íà ìå-
òåîñòàíöèè Ìóãóð-Àêñû ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ãîäîâûõ îñàäêîâ ñîñòàâëÿëî
163 ìì, ñðåäíÿÿ ëåòíÿÿ òåìïåðàòóðà Të 12.7 °Ñ. Â 1999—2008 ãã. âåëè÷èíà ãî-
äîâîé ñóììû îñàäêîâ óìåíüøèëàñü äî 102 ìì, Të ïîâûñèëàñü äî 14.2 °Ñ, Zf

ïîäíÿëàñü äî 3585 ì. Ïîòåïëåíèå íà 1.5 °Ñ ïðè Gt 0.69 °Ñ/100 ì ýêâèâàëåíò-
íî ïîäúåìó ôèðíîâîé ãðàíèöû ÄZf íà 217 ì. Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ
íà 61 ìì ïî íàøåé çàâèñèìîñòè äàåò åùå 28 ì. Èòîãî ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ÄZf

ñîñòàâëÿåò 245 ì, ÷òî áëèçêî ê ðåàëüíûì 235 ì.
Ïðîâåäåì òàêæå ñîïîñòàâëåíèå âûñîòû ôèðíîâîé ãðàíèöû íà äîëèííûõ

ëåäíèêàõ ìàññèâà â ñåðåäèíå 1990-õ ãã. ñ äàííûìè î åå ïîëîæåíèè íà 1966 ã.,
âçÿòûìè èç Êàòàëîãà ëåäíèêîâ. Íà 1966 ã. Zf ñîñòàâëÿëà 3195 ì. Ïîñêîëüêó
ðÿäû äàííûõ ìåòåîñòàíöèè Ìóãóð-Àêñû íà÷èíàþòñÿ ñ 1963 ã., ìû ðàññìîòðå-
ëè äåñÿòèëåòèå 1963—1972 ãã., êîãäà p ñîñòàâëÿëî 181 ìì ïðè Të 11.9 °Ñ.
Ïðîèçîøåäøåå ê ñåðåäèíå 1990-õ ãã. ïîòåïëåíèå íà 0.8 °Ñ äàåò ÄZf â 116 ì,
óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ íà 18 ìì — åùå 8.5 ì, èòîãî 124.5 ì, ÷òî
òàêæå áëèçêî ê ðåàëüíîé âåëè÷èíå 155 ì.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ íàìè ìîäåëü ïðèìåíèìà òîëü-
êî ê îòíîñèòåëüíî êðóïíûì äîëèííûì ëåäíèêàì, íî íå ê ìàëûì ëåäíèêàì
ïðî÷èõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ; äëÿ ïîñëåäíèõ ïîëîæåíèå ôèðíîâîé ãðàíè-
öû â áîëüøåé ñòåïåíè ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè îðîãðàôèè ëîæà. Íà èçìåíå-
íèÿ êëèìàòà ìàëûå ëåäíèêè òîæå ðåàãèðóþò ïî-äðóãîìó.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ âûñîòû ôèðíîâîé ãðàíèöû ÄZf (ì) îò èçìåíåíèÿ êîëè÷åñò-
âà îñàäêîâ Äð, ìì.

Öåíòðû îëåäåíåíèÿ: 1 — Çàïàäíî-Êàòóíñêèé, 2 — Öåíòðàëüíî-Êàòóíñêèé, 3 — Þæíî-Êàòóíñêèé,
4 — Âîñòî÷íî-Êàòóíñêèé, 5 — Ñåâåðî-×óéñêèé, 6 — Þæíî-×óéñêèé, 7 — Þæíûé Àëòàé, 8 — Òà-
âàí-Áîãäî-Îëà, 9 — ×èõà÷åâà, 10 — Ìîíãóí-Òàéãà, 11 — Òóðãýíè-Íóðó, 12 — Øàïøàëüñêèé, 13 —

ëåäíèêè Ñòàëüíîâà, 14 — ïèê Òîïîãðàôîâ.
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ÑÂÈÄÅÒÅËÜÑÒÂÀ ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÎÁÛÒÈÉ
ÍÀ ÏÎÁÅÐÅÆÜÅ ÌÓÐÌÀÍÀ Â ÏÎÇÄÍÅËÅÄÍÈÊÎÂÜÅ

È ÃÎËÎÖÅÍÅ (ÑÅÂÅÐÎ-ÂÎÑÒÎÊ ÁÀËÒÈÉÑÊÎÃÎ ÙÈÒÀ)

Ââåäåíèå. Î ðåäêèõ ñëó÷àÿõ ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé íà ñåâåðî-âîñòîêå
Áàëòèéñêîãî ùèòà áûëî èçâåñòíî óæå ñ XVI â. [7]. Îòíîñèòåëüíî ñåéñìè÷å-
ñêèõ ñîáûòèé, íå ñîõðàíèâøèõñÿ íà ÷åëîâå÷åñêîé ïàìÿòè, íî îñòàâèâøèõ
ñâîè ñëåäû â ðåëüåôå çåìíîé ïîâåðõíîñòè — ïàëåîñåéñìîäèñëîêàöèè, èçâå-
ñòíî èç ñòàòüè Í. È. Íèêîëàåâà [8]. Îáúåêòàìè ïàëåîñåéñìîãåîëîãè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé áûëè â îñíîâíîì íàðóøåíèÿ è äåôîðìàöèè â ïîðîäàõ êðèñòàëëè-
÷åñêîãî ôóíäàìåíòà. Îäíî èç ñðàâíèòåëüíî íîâûõ íàïðàâëåíèé â ïàëåîñåé-
ñìîãåîëîãèè — èçó÷åíèå äåôîðìàöèîííûõ òåêñòóð â ðûõëûõ îñàäêàõ,
ïîëó÷èâøèõ íàçâàíèå «ñåéñìèòû» [25]. Îíè âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå ðàçæèæå-
íèÿ ãðóíòîâ ïîä âëèÿíèåì ñåéñìè÷åñêèõ âîëí è âèáðàöèè [24]. Ëîêàëèçàöèÿ è
âîçðàñòíûå ïðèâÿçêè ñåéñìèòîâ ÿâëÿþòñÿ áëàãîïðèÿòíûìè îáúåêòàìè äëÿ
îöåíêè ñåéñìè÷åñêîãî ðåæèìà òåððèòîðèé, à òàêæå èíäèêàòîðàìè äëÿ âûÿâ-
ëåíèÿ çîí àêòèâíûõ ðàçëîìîâ è óçëîâ èõ ïåðåñå÷åíèÿ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
ñåéñìèòû èçâåñòíû â ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèÿõ Êàíàäû, Ñêàíäèíàâèè, Ñåâå-
ðî-Çàïàäà Ðîññèè [1, 2, 9, 12, 17, 21, 23, 26]. Íåñìîòðÿ íà âîçðîñøèé â ïîñëåäíåå äåñÿ-
òèëåòèå èíòåðåñ ê èõ èçó÷åíèþ, ýòî íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé åùå íåäîñòà-
òî÷íî õîðîøî ðàçðàáîòàíî è ïðîáëåìû â èíòåðïðåòàöèè äåôîðìàöèîííûõ
òåêñòóð îáñóæäàþòñÿ äî ñèõ ïîð.

Çàäà÷è äàííîé ðàáîòû — îáñóæäåíèå âîçìîæíîñòè ñåéñìîãåííîãî ãåíå-
çèñà òåêñòóð, îáíàðóæåííûõ â ðàçíûõ ãåíåòè÷åñêèõ òèïàõ îñàäêîâ îäíîé èç
ñåéñìè÷åñêè àêòèâíûõ ñòðóêòóð íà Ìóðìàíñêîì ïîáåðåæüå Áàðåíöåâà ìîðÿ —
ðàéîíå Êîëüñêîãî ôèîðäà; îïðåäåëåíèå âðåìåíè è èíòåíñèâíîñòè ïðîÿâëåíèÿ
ïàëåîñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé; êîððåëÿöèÿ ñ çîíàìè àêòèâíûõ ðàçëîìîâ.
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