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Ðàññìîòðåíà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ìàêñèìàëüíûõ ãîäîâûõ çíà÷åíèé òîëùèíû ëüäà íà ðåêàõ,

ðàñïîëîæåííûõ ñåâåðíåå 60° ñ.ø. â àçèàòñêîé ÷àñòè Ðîññèè. Ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ 1 % îáåñïå÷åííîñòè, ïðîâåäåíà

îöåíêà âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òðàäèöèîííîé ìåòîäèêè ðàñ÷¸òà òîëùèíû ëüäà äëÿ íåèçó÷åííûõ ðåê â ñîâðåìåí-

íûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.
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In this paper, the spatial and temporal variability of the maximum annual values of ice thickness on the rivers located north of

60° N in the Asian part of Russia is considered. The values of 1 % security were obtained, the possibility of using the traditio-

nal method of calculating the thickness of ice for unexplored rivers in modern climatic conditions was assessed.
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Â ñóðîâûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ëåäîâûå ÿâ-

ëåíèÿ íà ðåêàõ íàáëþäàþòñÿ áîëüøóþ ÷àñòü ãîäà.

Îñîáåííîñòè ëåäîâîãî ðåæèìà òðåáóþò ó÷¸òà ïðè

ïðîåêòèðîâàíèè, ñòðîèòåëüñòâå è ýêñïëóàòàöèè

ðàçëè÷íûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, ïðè

ïëàíèðîâàíèè ñðîêîâ ñóäîõîäñòâà è çèìíåãî îòñòîÿ

ñóäîâ íà ðåêàõ. Ëåäîâûìè ÿâëåíèÿìè (çàòîðàìè è

çàæîðàìè) îáóñëîâëåíû ïîâûøåííûå óùåðáû ïðè

íàâîäíåíèÿõ. Ë¸ä èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ñòðîè-

òåëüíîãî ìàòåðèàëà äëÿ âîçâåäåíèÿ âðåìåííûõ ñî-

îðóæåíèé, ëåäÿíîé ïîêðîâ ðåê è îçåð ñëóæèò îñíî-

âîé äëÿ ëåäîâûõ ïåðåïðàâ è çèìíèêîâ.

Âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé ïåðèîäà ëåäîñòàâà

íà ðåêàõ ÿâëÿåòñÿ òîëùèíà ëüäà. Â ëåäîòåõíè÷å-

ñêèõ çàäà÷àõ çíà÷åíèÿ òîëùèíû ëüäà ó÷èòûâàþòñÿ

â ðàñ÷¸òàõ ëåäîâûõ íàãðóçîê è âîçäåéñòâèé íà ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ, îöåíêàõ íåñóùåé ñïî-

ñîáíîñòè ëåäÿíîãî ïîêðîâà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè

ëåäîâûõ ïåðåïðàâ. Òîëùèíà ëåäÿíîãî ïîêðîâà ê

êîíöó ëåäîñòàâà îïðåäåëÿåò õàðàêòåð âñêðûòèÿ ðåê,

óñëîâèÿ ïðîõîæäåíèÿ âåñåííåãî ëåäîõîäà è îáðàçî-

âàíèÿ çàòîðîâ ëüäà [1 – 3].

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàêñèìàëü-

íûå ãîäîâûå çíà÷åíèÿ òîëùèíû ëüäà íà ðåêàõ. Ïðî-

àíàëèçèðîâàíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü

ýòîé âåëè÷èíû, ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ 1 % îáåñïå÷åí-

íîñòè, ïðîâåäåíà îöåíêà âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâà-

íèÿ ìåòîäèêè ðàñ÷¸òà òîëùèíû ëüäà äëÿ

íåèçó÷åííûõ ðåê.

Èññëåäóåìàÿ òåððèòîðèÿ îãðàíè÷åíà ñ þãà ïà-

ðàëëåëüþ 60° ñ.ø. è âêëþ÷àåò àçèàòñêóþ ÷àñòü

Àðêòè÷åñêîé çîíû Ðîññèè è ñîïðåäåëüíûå ðåãèîíû

(ðèñ. 1). Êëèìàò õàðàêòåðèçóåòñÿ ñóðîâîé ïðîäîë-

æèòåëüíîé çèìîé è êîðîòêèì ïðîõëàäíûì ëåòîì.

Ñòîê âîäû ôîðìèðóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ïåðè-

îä òàÿíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà ñ äîáàâëåíèåì ó ðÿäà

ðåê òàëûõ âîä âûñîêîãîðíûõ ñíåæíèêîâ, ëåäíèêîâ

è íàëåäåé. Çèìíÿÿ ìåæåíü óñòîé÷èâà, å¸ ñòîê äîñ-

òèãàåò çíà÷èòåëüíûõ âåëè÷èí ó ðåê Êàðñêîãî ìîðÿ

è ñíèæàåòñÿ äî î÷åíü ìàëûõ âåëè÷èí íà âîäîñáî-

ðàõ ìîðÿ Ëàïòåâûõ, Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî è ×óêîò-

ñêîãî ìîðåé âñëåäñòâèå ñóðîâûõ ïðèðîäíûõ óñëî-

âèé. Äëÿ ðåê ñ ïëîùàäüþ âîäîñáîðà ìåíåå 1000 êì

2

ïðîäîëæèòåëüíîñòü áåññòî÷íîãî ïåðèîäà ñîñòàâëÿ-

åò áîëåå 200 ñóò [4, 5].

Ëåäîâûé ðåæèì ðåê ñåâåðà àçèàòñêîé ÷àñòè Ðîñ-

ñèè õàðàêòåðèçóåòñÿ óñòîé÷èâûì ïðîäîëæèòåëü-

íûì ëåäîñòàâîì. Èñêëþ÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò ïîðîæè-

ñòûå ó÷àñòêè è èñòîêè èç êðóïíûõ îç¸ð, ëåäîñòàâ

òàêæå íå íàáëþäàåòñÿ íà ó÷àñòêàõ ñáðîñà ïðîìûø-

ëåííûõ ñòî÷íûõ âîä, íèæå ïëîòèí ÃÝÑ. Äëÿ îò-

äåëüíûõ ó÷àñòêîâ ðåê (Îìîëîí, Áîëüøîé Àíþé,

Ìàëûé Àíþé è äð.), ïðèóðî÷åííûõ ê ó÷àñòêàì íà-

êîïëåíèÿ àëëþâèÿ, â çèìíèé ïåðèîä ñîõðàíÿþòñÿ

ïîëûíüè ïðîòÿæåííîñòüþ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ, à
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èíîãäà è ñîòåí êèëîìåòðîâ [6]. Ñðåäíÿÿ ïðîäîëæè-

òåëüíîñòü ëåäîñòàâà íà ðåêàõ èññëåäóåìîé òåððè-

òîðèè — îò 170 ñóò íà Ñðåäíåé Îáè äî 250 ñóò íà

ñåâåðå Ñðåäíåé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè [7].

Ëåäÿíîé ïîêðîâ íà ðåêàõ èññëåäóåìîé òåððèòî-

ðèè íàðàñòàåò ïðåèìóùåñòâåííî â òå÷åíèå âñåãî

ëåäîñòàâíîãî ïåðèîäà è ÷àñòî äîñòèãàåò ìàêñè-

ìàëüíûõ ãîäîâûõ çíà÷åíèé â ïîñëåäíèé ìåñÿö ïå-

ðåä íà÷àëîì âåñåííåãî ëåäîõîäà. Èíòåíñèâíîñòü íà-

ðàñòàíèÿ ëüäà ê êîíöó ëåäîñòàâà ñíèæàåòñÿ. Íàïðè-

ìåð, â áàññåéíå Ëåíû â ñðåäíåì ê êîíöó íîÿáðÿ òîë-

ùèíà ëüäà äîñòèãàåò 25 % îò ìàêñèìàëüíûõ ãîäîâûõ

çíà÷åíèé, à ê êîíöó äåêàáðÿ — 50 % è áîëåå [8].

Óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ òîëùèíû ëüäà ìåíÿþò-

ñÿ ïî òåððèòîðèè. Äëÿ ðàéîíîâ ñ îòíîñèòåëüíî âû-

ñîêèìè ñóììàìè òâ¸ðäûõ îñàäêîâ âîçìîæíî îáðà-

çîâàíèå ñíåæíîãî ëüäà (íàïðèìåð, ðåêè Çàïàäíîé

Ñèáèðè). Äëÿ ñðåäíèõ è ìàëûõ ðåê âàæíóþ ðîëü

èãðàþò ïðîìåðçàíèå îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ, ñíèæå-

íèå ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ, âûõîä âîäû íà ë¸ä è îáðàçî-

âàíèå ðå÷íûõ íàëåäåé. Äëÿ áîëüøèõ ðåê çàìåòíàÿ

ëîêàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü òîëùèíû ëüäà ìîæåò

áûòü îáóñëîâëåíà âåòðîâûì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì

ñíåãà íà ëüäó (âûäóâàíèåì åãî ñ ïîâåðõíîñòè ëåäÿ-

íîãî ïîêðîâà). Äëÿ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è ñåâå-

ðî-âîñòîêà òåððèòîðèè íà ðåêàõ ñ îñîáûìè ãèäðî-

ãåîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè íåðåäêî îòìå÷àþòñÿ

ïîíèæåííûå çíà÷åíèÿ òîëùèíû ëüäà [8 – 11].

Ñîâðåìåííûå êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ íàáëþ-

äàþòñÿ è äëÿ èññëåäóåìîé òåððèòîðèè. Ïðè÷¸ì ïî-

òåïëåíèå â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå â Àðêòèêå âûðà-

æåíî ãîðàçäî ñèëüíåå, ÷åì â ñðåäíåì ïî çåìíîìó

øàðó. Â ðåãèîíå ðàñò¸ò ïîâòîðÿåìîñòü çèìíèõ îòòå-

ïåëåé, ðàííåãî ñõîäà ñíåãà, âûïàäåíèå æèäêèõ è

ñìåøàííûõ îñàäêîâ â ïåðèîä çàëåãàíèÿ ñíåæíîãî

ïîêðîâà. Ýòî ÿâëåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå “àðêòè÷å-

ñêîå óñèëåíèå” [12].

Ëåäîâûå õàðàêòåðèñòèêè ðåê ìåíÿþòñÿ âñëåä çà

èçìåíåíèÿìè êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé è âîäíîãî ðå-

æèìà. Äëÿ íåçàðåãóëèðîâàííûõ ó÷àñòêîâ ðåê ñîêðà-

ùåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ëåäîñòàâà ïðîèñõîäèò

ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷¸ò ñìåùåíèÿ ñðîêîâ âñêðû-

òèÿ ðåê â ñòîðîíó áîëåå ðàííèõ. Ñòàòèñòè÷åñêè çíà-

÷èìûå èçìåíåíèÿ ñðîêîâ âñêðûòèÿ îòìå÷àþòñÿ íà

ðåêàõ Îáü, Íàäûì, Ïóð, Òàç, Åíèñåé, Ëåíà, ßíà è

Êîëûìà â íèæíåì òå÷åíèè. Ïîñëå 1990 ã. ñîêðàùå-

íèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ëåäîñòàâà äëÿ ðåê Çàïàä-

íîé Ñèáèðè ñîñòàâëÿåò 8 – 10 ñóò, äëÿ îñòàëüíîé

òåððèòîðèè — 3 – 5 ñóò [13]. Èçìåíåíèÿ ëåäîâîãî

ðåæèìà ðåê èññëåäóåìîãî ðåãèîíà ñâÿçàíû òàêæå ñ

àíòðîïîãåííîé äåÿòåëüíîñòüþ, ïðåæäå âñåãî ñ

âëèÿíèåì ÃÝÑ (Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ íà ð. Åíèñåé,

êàñêàäà Âèëþéñêèõ ÃÝÑ íà ð. Âèëþé, êàñêàäà Êî-

ëûìñêèõ ÃÝÑ íà ð. Êîëûìà).

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Â ðàáîòå èñïîëüçîâà-

ëèñü äàííûå î ìàêñèìàëüíîé çà ãîä òîëùèíå ëüäà

íà 165 ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïîñòàõ è äàííûå î òåìïå-

ðàòóðå âîçäóõà, îñàäêàõ è âûñîòå ñíåæíîãî ïîêðîâà

íà 74 ìåòåîñòàíöèÿõ ñåòè Ðîñãèäðîìåòà çà ïåðèîä ñ

1951 ïî 2019 ã. (ðèñ. 1). Äëÿ àíàëèçà âûáèðàëèñü

äåéñòâóþùèå ïîñòû íà ñðåäíèõ è áîëüøèõ ðåêàõ, ñ

ïëîùàäüþ âîäîñáîðà áîëåå 5000 êì
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íîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî òåððèòîðèè. Äåéñòâóþ-

ùèå ïîñòû ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò íà ñåâåðå

Ñðåäíåé Ñèáèðè. Êðîìå òîãî, äàííûå ïîñòîâ íà ñå-

âåðî-âîñòîêå òåððèòîðèè ñîäåðæàò áîëüøîå ÷èñëî

ïðîïóñêîâ íàáëþäåíèé, êîòîðûå íå ïîäëåæàò âîñ-

ñòàíîâëåíèþ. ×àñòü ïîñòîâ çäåñü çàêîíñåðâèðîâà-

íà, ÷àñòü ïåðåâåäåíà â ñåçîííûå ñ íàáëþäåíèÿìè

òîëüêî ñ ìàÿ ïî îêòÿáðü.

Íà ñåòè ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïîñòîâ ïðîãðàììà íà-

áëþäåíèé çà ëåäîâûìè óñëîâèÿìè íà ðåêàõ âêëþ-

÷àåò åæåäíåâíûå âèçóàëüíûå íàáëþäåíèÿ çà ëåäî-

âîé îáñòàíîâêîé, à òàêæå èçìåðåíèÿ òîëùèíû ëüäà,

øóãè è âûñîòû ñíåãà íà ëüäó 10, 20 ÷èñëà è â ïî-

ñëåäíèé äåíü ìåñÿöà, ïî óêàçàíèþ ãèäðîëîãè÷å-

ñêîé ñòàíöèè — êàæäûå 5 äíåé. Ñîãëàñíî [14] òîë-

ùèíà ëüäà èçìåðÿåòñÿ ó áåðåãà è íà ñåðåäèíå ðåêè,

ìåñòî èçìåðåíèÿ âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

ïîëó÷åííûå äàííûå ñîîòâåòñòâîâàëè òîëùèíå ëüäà

íà áîëüøîì ïðîòÿæåíèè ðåêè. Èñòî÷íèêîì ìåòåî-

ðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïîñëóæèëà áàçà äàííûõ

ÀÈÑÎÐÈ (Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ Èíôîðìàöèîííàÿ

Ñèñòåìà Îáðàáîòêè Ðåæèìíîé Èíôîðìàöèè), ðàç-

ìåùåííàÿ íà ïëàòôîðìå ÂÍÈÈÃ-ÌÖÄ [15].

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòî-

äû àíàëèçà äàííûõ ñ ïðîâåðêîé ðÿäîâ íà ñîîòâåòñò-

âèå ñòàòèñòè÷åñêèì ãèïîòåçàì (ïðè óðîâíå çíà÷è-

ìîñòè � = 5 %) ñ ïîìîùüþ êðèòåðèåâ Äèêñîíà,

Ñìèðíîâà — Ãðàáñà, Ôèøåðà (F-test) è Ñòüþäåíòà

(t-test). Çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé òîëùèíû ëüäà 1 %

îáåñïå÷åííîñòè áûëè îïðåäåëåíû ïî ñãëàæåííûì

ýìïèðè÷åñêèì êðèâûì. Òàêæå äëÿ ïîñòîâ, äëÿ êî-

òîðûõ áëèæàéøàÿ ìåòåîñòàíöèÿ ðàñïîëîæåíà íà

ðàññòîÿíèè ìåíåå 50 êì, ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå çíà÷å-

íèÿ òîëùèíû ëüäà è 1 % îáåñïå÷åííîñòè êàê äëÿ

íåèçó÷åííûõ ðåê ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [16].

Ðåçóëüòàòû. Ìàêñèìàëüíûå ãîäîâûå çíà÷åíèÿ

òîëùèíû ëüäà ìåíÿþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ïî

òåððèòîðèè è ãîä îò ãîäà (ðèñ. 2). Íà þãå èññëåäóå-

ìîé òåððèòîðèè (ðåêè Ñåâåðíàÿ Ñîñüâà, âåðõîâüÿ

Ïîäêàìåííîé è Íèæíåé Òóíãóñêè) ñðåäíèå çíà÷å-

íèÿ ìàêñèìàëüíîé òîëùèíû ëüäà íå ïðåâûøàþò

75 ñì, äëÿ áîëüøåé ÷àñòè ñåâåðà Çàïàäíîé Ñèáèðè,

ð. Åíèñåé, ðåê Ñðåäíåé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè þæíåå

65° ñ.ø., à òàêæå ñåâåðî-âîñòîêà òåððèòîðèè — íå

áîëåå 1,0 – 1,5 ì. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ áîëåå 1,5 ì õà-

ðàêòåðíû äëÿ Íèæíåé Ëåíû, ðåê áàññåéíà ßíà è

Èíäèãèðêà.

Äëÿ Çàïàäíîé è Ñðåäíåé Ñèáèðè â ïðåäåëàõ èñ-

ñëåäóåìîé òåððèòîðèè òîëùèíà ëüäà ê êîíöó ëåäî-

ñòàâà ïðåâûøàåò 1,5 ì ìåíåå ÷åì â 25 % ñëó÷àåâ,
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Ðèñ. 2. Õðîíîëîãè÷åñêèé õîä ìàêñèìàëüíîé ãîäîâîé òîëùèíû ëüäà: 11556 – ð. Ñîáü – ïãò Õàðï, 9386 – ð. Ïîäêàìåííàÿ Òóíãóñêà –

ïîñ. ×åìäàëüñê, 3872 – ð. Èíäèãèðêà – ï. ×îêóðäàõ, 1504 – ð. Ìàéí – ñ. Âàåãè



äëÿ íèçîâèé Ëåíû, Èíäèãèðêè è â áàññåéíå ßíû —

â áîëåå ïîëîâèíû ñëó÷àåâ [11].

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, íàðàñòàíèå ëåäÿíîãî

ïîêðîâà — ýòî ñîâîêóïíîñòü íåñêîëüêèõ ïðîöåñ-

ñîâ: êðèñòàëëèçàöèè âîäû íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè,

îáðàçîâàíèÿ ñíåæíîãî ëüäà ïðè ïåðåãðóçêå ñíåãîì

è çàìåðçàíèÿ íàëåäíîé âîäû [10]. Ñóììû îòðèöà-

òåëüíûõ òåìïåðàòóð âîçäóõà õàðàêòåðèçóåò ïðåæäå

âñåãî ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî ëüäà.

Äëÿ èññëåäóåìîé òåððèòîðèè ïðè ñðàâíåíèè äâóõ

ïåðèîäîâ (1951 – 1990 ãã. è 1991 – 2019 ãã.) ñîêðà-

ùåíèå ñóìì îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð ñîñòàâëÿåò

5 – 10 %, èëè îò 200 äî 600 °C (ðèñ. 3). Íàèáîëåå

âûðàæåííîå ñîêðàùåíèå ñóììû îòðèöàòåëüíûõ

òåìïåðàòóð (%) çàôèêñèðîâàíî äëÿ ìñ Áîð, Íÿê-

ñèìâîëü, Òàðêî-Ñàëå è ßêóòñê.

Èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé òîëùèíû ëüäà ïðè ñðàâíå-

íèè äâóõ ïåðèîäîâ (1951 – 1990 ãã. è 1991 –

2019 ãã.) â öåëîì íå ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåíåíèÿìè

òåìïåðàòóð âîçäóõà. Äëÿ îòäåëüíûõ ïîñòîâ îòìå÷à-

åòñÿ óâåëè÷åíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ìàêñèìàëüíîé

òîëùèíû ëüäà (ðàçíèöà ñîñòàâëÿåò îêîëî 30 ñì),

÷òî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé è ïðî-

âåðêè äàííûõ íà íàëè÷èå íàðóøåíèé íåîäíîðîäíî-

ñòè, ñâÿçàííûõ, íàïðèìåð, ñ èçìåíåíèåì ñòâîðà èç-

ìåðåíèé òîëùèíû ëüäà èëè õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëü-

íîñòüþ. Ñðåäè ñòâîðîâ, äëÿ êîòîðûõ òîëùèíà ëüäà

óìåíüøàåòñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû, ñòàòèñòè÷åñêè çíà-

÷èìûå íàðóøåíèÿ ñòàöèîíàðíîñòè (ïî êðèòåðèþ
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Ðèñ. 3. Ñóììà îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð âîçäóõà (AFDD): 24959 – ã. ßêóòñê, 21946 – ï. ×îêóðäàõ, 20891 – ñ. Õàòàíãà

Ðèñ. 4. Òîëùèíà ëüäà 1 % îáåñïå÷åííîñòè



Ñòüþäåíòà) îòìå÷åíû ëèøü äëÿ îòäåëüíûõ ïîñòîâ

â áàññåéíå Êîëûìû, íà ðåêàõ Ëåíà, Îëåí¸ê, Èíäè-

ãèðêà è Ïóð.

Â óñëîâèÿõ íàðóøåíèÿ îäíîðîäíîñòè è ñòàöèî-

íàðíîñòè ðÿäîâ çíà÷åíèÿ 1 % îáåñïå÷åííîñòè áûëè

îïðåäåëåíû ïî ñãëàæåííûì ýìïèðè÷åñêèì êðèâûì.

Íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ ðåê Çàïàä-

íîé Ñèáèðè: 100 – 125 ñì äëÿ Ñåâåðíîé Ñîñüâû,

âåðõîâüåâ Ïóðà è Òàçà. Òàêæå çíà÷åíèÿ ìåíåå 1,5 ì

îòìå÷àþòñÿ â âåðõîâüÿõ Ëåíû, íà Åíèñåå è ïðèòî-

êàõ. Äëÿ âåðõîâèé Êîëûìû, Íèæíåé Ëåíû, ðåê Ìà-

ëûé Àíþé (ñ. Îñòðîâíîå) è Àìãóýìà (ïîñ. Àìãó-

ýìà, 87-é êì) òîëùèíà ëüäà 1 % îáåñïå÷åííîñòè

ïðåâûøàåò 2,5 ì (ðèñ. 4). Â ñðåäíåì âåëè÷èíà òîë-

ùèíû ëüäà 1 % îáåñïå÷åííîñòè â 1,5 ðàçà áîëüøå

ñðåäíåìíîãîëåòíèõ çíà÷åíèé, äëÿ áàññåéíà Êîëû-

ìû è ñåâåðî-âîñòîêà òåððèòîðèè ýòî îòíîøåíèå íå-

ñêîëüêî âûøå (~1,7).

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ìàêñèìàëü-

íîé òîëùèíû ëüäà äëÿ èññëåäóåìûõ ðÿäîâ ìåíÿåò-

ñÿ îò 10 äî 60 ñì. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåð-

íû äëÿ ðåê Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è ñåâåðî-âîñòîêà

òåððèòîðèè (âåðõîâüÿ Êîëûìû, Èíäèãèðêè, Îëå-

í¸ê), íàèìåíüøèå — äëÿ ðåê Íèæíÿÿ è Ïîäêàìåí-

íàÿ Òóíãóñêà, Ñåâåðíàÿ Ñîñüâà, Íàäûì è äð. Ïîâû-

øåííûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíå-

íèÿ îòìå÷àþòñÿ äëÿ ñòâîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ â áî-

ëåå ñóðîâûõ óñëîâèÿõ (ñî ñðåäíåé âåëè÷èíîé

ñóììû îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð – 5000 °C è

íèæå), íî ÷¸òêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ çàêîíîìåðíî-

ñòåé íå íàáëþäàåòñÿ. Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ðÿäîâ

ìàêñèìàëüíîé òîëùèíû ëüäà ñîñòàâëÿåò äëÿ áîëü-

øåé ÷àñòè òåððèòîðèè 0,15 – 0,20, äëÿ îòäåëüíûõ

ñòâîðîâ — äî 0,40. Õîòÿ è ïðîñëåæèâàþòñÿ íåêèå

çàêîíîìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ýòîé õàðàêòåðèñòèêè, âûäåëåíèå ðàéîíîâ ñ îäèíà-

êîâûìè çíà÷åíèÿìè çàòðóäíèòåëüíî (ðèñ. 5).

Ñðåäè ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïîñòîâ âíå çîíû âëèÿ-

íèÿ âîäîõðàíèëèù áûëè âûáðàíû ñòâîðû, äëÿ êî-

òîðûõ áëèæàéøàÿ ìåòåîñòàíöèÿ ðàñïîëîæåíà â ðà-

äèóñå 50 êì. Äëÿ ýòèõ ïîñòîâ (63 ñòâîðà) ðàññ÷èòà-

íû ñðåäíÿÿ òîëùèíà ëüäà è òîëùèíà ëüäà 1 % îáåñ-

ïå÷åííîñòè êàê äëÿ íåèçó÷åííûõ ðåê. Ìåòîäèêà,

èçëîæåííàÿ â [16], ó÷èòûâàåò äëÿ ðàñ÷¸òà ñðåäíåé

òîëùèíû ëüäà h ë ñóììó îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðà-

òóð çà ïåðèîä îò ëåäîñòàâà äî íà÷àëà ñíåãîòàÿíèÿ è

ñðåäíþþ çà çèìíèé ïåðèîä âûñîòó ñíåãà ïî áëè-

æàéøåé ìåòåîñòàíöèè. Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îò-

êëîíåíèå ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 0,15h ë, êîýôôèöè-

åíò àñèììåòðèè äëÿ èññëåäóåìîé òåððèòîðèè

Cs = 1.

Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ñðàâíèâàëèñü ñî çíà÷å-

íèÿìè, ïîëó÷åííûìè ïî ýìïèðè÷åñêèì êðèâûì.

Äëÿ 24 ïîñòîâ îøèáêà ðàñ÷¸òà ñðåäíåé òîëùèíû

ëüäà è òîëùèíû ëüäà 1 % îáåñïå÷åííîñòè ñîñòàâè-

ëà ìåíåå 10 %, äëÿ 13 ïîñòîâ — áîëåå 30 %. Ïðè-

÷¸ì âûñîêèå çíà÷åíèÿ îøèáîê îáóñëîâëåíû îøèá-
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Ðèñ. 5. Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ìàêñèìàëüíîé òîëùèíû ëüäà



êàìè ðàñ÷¸òà è ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, è ñðåäíåãî êâàä-

ðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ.

B�	���

Äëÿ ñåâåðà àçèàòñêîé ÷àñòè Ðîññèè óñëîâèÿ

ôîðìèðîâàíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ãîäîâûõ çíà÷åíèé

òîëùèíû ëüäà ðàçëè÷íû ïî òåððèòîðèè. Êðîìå

êëèìàòè÷åñêèõ âàæíóþ ðîëü èãðàþò ëîêàëüíûå

ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå óñëîâèÿ ïåðåðàñïðåäåëå-

íèÿ ñíåãà íà ëüäó, ïðîìåðçàíèå îòäåëüíûõ ó÷àñò-

êîâ, îáðàçîâàíèå ðå÷íûõ íàëåäåé è ïîëûíåé. Ñðåä-

íåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ìàêñèìàëüíîé òîë-

ùèíû ëüäà äëÿ èññëåäóåìûõ ðÿäîâ ìåíÿåòñÿ îò 10

äî 60 ñì, êîýôôèöèåíò âàðèàöèè — îò 0,15 äî 0,20,

äëÿ îòäåëüíûõ ñòâîðîâ — äî 0,40. Íàáëþäàåìûå

êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ äëÿ èññëåäóåìîé òåððè-

òîðèè âûðàæàþòñÿ â óìåíüøåíèè ñóìì îòðèöà-

òåëüíûõ òåìïåðàòóð âîçäóõà íà 5 – 10 %, èëè íà

200 – 600 °C. Èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé òîëùèíû ëüäà

íå ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåíåíèÿìè òåìïåðàòóð âîçäóõà,

äëÿ îòäåëüíûõ ñòâîðîâ íàáëþäàåòñÿ ðîñò ñðåäíèõ

çíà÷åíèé. Ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå íàðóøåíèÿ ñòà-

öèîíàðíîñòè (ïî êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà) îòìå÷åíû â

áàññåéíå Êîëûìû, íà ðåêàõ Ëåíà, Îëåí¸ê, Èíäè-

ãèðêà è Ïóð. Ðàñ÷¸òû ìàêñèìàëüíîé ãîäîâîé òîë-

ùèíû ëüäà 1 % ïîêàçàëè, ÷òî ýòè âåëè÷èíû â ñðåä-

íåì â 1,5 ðàçà áîëüøå ñðåäíåìíîãîëåòíèõ çíà÷å-

íèé. Äëÿ âåðõîâèé Êîëûìû, Íèæíåé Ëåíû, ðåê Ìà-

ëûé Àíþé (ñ. Îñòðîâíîå) è Àìãóýìà (ïîñ.

Àìãóýìà, 87-é êì) òîëùèíà ëüäà 1 % îáåñïå÷åííî-

ñòè ïðåâûøàåò 2,50 ì, íà ðåêàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè

— 1,00 – 1,25 ì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñáþäæåòíîé òåìû

êàôåäðû ãèäðîëîãèè ñóøè ãåîãðàôè÷åñêîãî

ôàêóëüòåòà ÌÃÓ èìåíè Ì. Â. Ëîìîíîñîâà

¹ 121051400038-1.
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