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Реферат
Приводятся результаты радиолокационных исследований ледника ИГАН, выполнен-

ных в 2019 и 2021 гг. Измерения толщины снежного покрова и льда проводились с помощью 
георадаров ПИКОР-ЛЁД (1600 МГц), и ВИРЛ-7 (20 МГц), соответственно. Исследования 
выявили значительное снегонакопление на леднике в зимний период и его устойчивое про-
странственное распределение, а также показали значительную толщину льда (до 106 м) и 
политермическую структуру ледника.

Ключевые слова: радиолокационное зондирование, ледник, толщина снега, толщина 
льда, Полярный Урал.
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Abstract
The results of radar studies of the IGAN glacier carried out in 2019 and 2021 are presented. 

Measurements of the thickness of the snow cover and ice were carried out using the PICOR-LED 
GPR (1600 MHz) and VIRL-7 (20 MHz), respectively. Studies have revealed significant winter 
snow accumulation on the glacier and its stable spatial distribution, and also showed a significant ice 
thickness (up to 106 m) and the polythermal structure of the glacier.

Keywords: radio-echo sounding, glacier, snow thickness, ice thickness, Polar Urals.
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Введение

Мониторинг ледников во всём мире сосредоточен в основном на сред-
них и крупных ледниках, а понимание процессов, происходящих с малыми 
ледниками, остаётся неполным. Исследования ледников Полярного Урала, 
начатые в середине ХХ века, дополняют общую картину: они имеют самый 
длинный ряд наблюдений среди ледников горных районов материковой ча-
сти России, расположенных в полярных широтах. К Полярному Уралу отно-
сится самая северная часть Уральского хребта, современное оледенение ко-
торого представлено снежно-ледовыми образованиями площадью до 1 км2. 
Располагаясь ниже климатической снеговой границы, ледники существуют 
благодаря низким температурам воздуха и высокой концентрации снега в ка-
рах и на уступах подветренных склонов в результате метелевого и лавинного 
переноса снега. Они образуют отдельные очаги оледенения, приуроченные к 
наиболее возвышенным и расчленённым участкам хребта.

История исследований

Первые сведения о ледниках этого района были получены А.Н. Алеш-
ковым во время II Международного полярного года (МПГ) (1932-1933 гг.), 
а наиболее интенсивные исследования проводились в периоды Междуна-
родного геофизического года (МГГ) (1958-1959 гг.) и международного ги-
дрологического десятилетия (МГД) (1965-1974 гг.) на базе двух созданных 
гляциологических стационаров – на оз. Большая Хадата и у языка лед-
ника Обручева. В 1958-1981 гг. Институт географии РАН выполнял масс-
балансовые исследования и фотогеодезический мониторинг трёх ледников 
Полярного Урала – Обручева, ИГАН и МГУ [Троицкий и др., 1966; Цветков, 
1970; Волошина, 1988]. В 1968 и 1976 гг. на ледниках ИГАН и Обручева, соот-
ветственно, были выполнены первые измерения толщины льда с помощью 
радиовысотомера РВ-10 (440 МГц), оборудование было размещено на везде-
ходе [Мачерет, 2006]. В начале 2000-х гг., после значительного перерыва, ис-
следования ледников Полярного Урала, и, в частности, ледника ИГАН были 
продолжены. В 2008 и 2018 гг. были выполнены повторные геодезические 
измерения высоты поверхности ледника с помощью дифференциальных 
GPS-приёмников. На основе полученных данных были оценены изменения 
ледника (площади, высоты поверхности и баланса массы) за период инстру-
ментальных исследований [Shahgedanova et al., 2017; Носенко и др., 2020]. 
В 2019 г. впервые на леднике была сделана высокочастотная радиолокаци-
онная съёмка толщины снежного покрова, результаты которой также приво-
дятся в настоящей работе.

Данные и методы

В весенний период 2021 г. «Научным центром изучения Арктики» (г. Са-
лехард) совместно c Институтом географии РАН и Географическим факуль-
тетом МГУ им. М.В. Ломоносова была проведена гляциологическая экспеди-
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ция на крупнейший ледник Полярного Урала – ИГАН. Целью исследований 
было измерение аккумуляции снега, необходимой для последующей оценки 
баланса массы ледника, и толщины ледника. Для измерений толщины снеж-
ного покрова использовался высокочастотный (1600 МГц) радиолокатор 
«Пикор-Лёд», совмещённый антенный блок которого, закреплённый на пла-
стиковых санях-волокушах, перемещался по поверхности ледника операто-
ром на лыжах. Было получено около 5,6 километров снегомерных профилей 
(в 2019 г. – около 4 км) (рис.2). Для измерений толщины льда применялся 
радиолокатор ВИРЛ-7 (20 МГц), компоненты которого (приёмник, передат-
чик, блок управления, GPS и источники питания) были зафиксированы на 
2-х санях-волокушах. Вся конструкция перемещалась по доступной площади 
ледника оператором на лыжах по сети продольных и поперечных профилей 
(Рис.3). Визуализация и обработка радарных данных производилась в про-
грамме RadexPro Plus 2011.1. Граф обработки состоял из стандартных проце-
дур: удаление задержки, удаление звона антенны (вычитание среднего), по-
лосовая фильтрация и амплитудная коррекция за сферическое расхождение, 
а также Stolt-FK миграция для коррекции радарных записей с применением 
Фурье-анализа, позволяющего уточнить толщину льда и геометрию ложа за 
счёт коррекции глубины и положения боковых отражений. Примеры рада-
рограмм, полученных на леднике обоими локаторами, приведены на рис.1.

Рис. 1. Радарограммы, полученные на частоте 1600 МГц (а) и 20 МГц (б)  
на профиле вдоль центральной оси ледника

Результаты

Результаты обработки данных радарной снегомерной съёмки показали 
постепенное увеличение толщины снега от языка ледника к тыловой стенке 
кара, где её величина достигала 7 м и более. Такое распределение снега соот-
ветствует условиям лавинного питания данного ледника и преобладающего 
северо-западного метелевого переноса (рис. 2). Измерения в контрольных 
шурфах на пересечении продольного и поперечного профилей подтвердили 
результаты радиолокации с точностью 0,1 м.

Измерения толщины льда низкочастотным локатором показали, что она 
достигает 106 м, а в среднем составляет 47 м. Анализ полученных радаро-
грамм (рис. 3 б) показал, что ледник ИГАН имеет политермическую струк-



21

Георадар 2021

туру скандинавского типа. Верхний холодный слой льда имеет среднюю 
толщину 12 м (максимальные значения достигают 44 м), а толщина тёплого 
нижнего слоя льда достигает 106 м (средняя величина 36 м).

Рис. 2. Профили радиозондирования и карты толщины снежного покрова (аккумуляции)  
и на леднике ИГАН в 2019 г. (а) и 2021 г. (б)

Рис. 3. Профили радиозондирования и карты толщины льда (а) и рельефа ложа (б)  
ледника ИГАН в 2021 г.

Объём льда, заключённого в леднике (в его исследованной, самой тол-
стой части) составляет 14,3 млн м3, из них 10,46 млн м3 приходится на тёплый 
лёд и 3,53 млн м3 – на холодный лёд. Сравнение с результатами предыдущих 
радиолокационных исследований показали, что ледник по-прежнему имеет 
политермическую структуру, но толщина верхнего холодного слоя заметно 
уменьшилась, как и общая толщина льда (~30%).
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Оценка снегонакопления в зимние сезоны 2018-2019 и 2020-2021 пока-
зывает, что аккумуляция на леднике ИГАН находится на среднем многолет-
нем уровне значений, что позволяет леднику существовать в условиях совре-
менных климатических изменений (увеличение температуры и сокращение 
осадков).
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