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ВЛИЯНИЕ АТМОСФЕРНЫХ ПРОЦЕССОВ НА ДИНАМИКУ ЛЕДНИКОВ КОДАРА

На основе ежедневных данных о высоте изобарической поверхности 700 гПа (нижняя тропосфера) реанализа 
NCEP/NCAR выполнена объективная классификация синоптических типов над хр.  Кодар (Забайкалье) за период 
1970–2020 гг. и исследована сезонная и межгодовая изменчивость повторяемости циклонического и антициклониче-
ского типов погоды. Установлено, что на уровне нижней тропосферы над Кодаром доминирует адвективный режим 
атмосферной циркуляции, а циклонические типы преобладают над антициклоническими во все сезоны, кроме летнего 
(июнь–август). Выявлено, что за последние 50 лет повторяемость антициклонических типов имеет тенденцию к 
увеличению летом и к снижению осенью, а циклонических — к снижению весной и, наоборот, к увеличению осенью. 
Сделан вывод о возможном влиянии атмосферной циркуляции над Кодаром на изменения баланса массы горных ледни-
ков. По соотношению циклонов и антициклонов в разные сезоны года установлено три основных режима атмосферной 
циркуляции, определяющих возможные изменения баланса массы ледников. До середины 1980-х гг. увеличение повто-
ряемости зимних и весенних циклонов способствовало стабилизации баланса массы ледников. С середины 1980-х до 
начала 2000-х гг. наблюдалось уменьшение повторяемости зимних, весенних и летних циклонов и увеличение числа 
летних антициклонов. Сделан вывод о том, что такие условия способствовали уменьшению зимних осадков и летней 
облачности, увеличению радиационного баланса и ускоренной абляции ледников в 1990-х гг. С начала 2000-х гг. ат-
мосферная циркуляция способствовала частичному восстановлению баланса массы ледников.
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Коллисона, Восточная Сибирь, хр. Кодар.
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INFLUENCE OF ATMOSPHERIC PROCESSES ON THE DYNAMICS OF KODAR GLACIERS

Based on daily data on isobaric surface altitude 700 hPa (lower troposphere) of NCEP/NCAR reanalysis we made an 
objective classification of synoptic types over the Kodar Range (Transbaikalia) for the period 1970‒2020 and investigated seasonal 
and interannual variability of cyclonic and anticyclonic weather types frequency. It was found that the advective atmospheric 
circulation regime dominates at the level of the lower troposphere over the Kodar, and cyclonic types prevail over anticyclonic 
types in all seasons except summer (June‒August). It was further found that the frequency of occurrence of anticyclonic types has 
a tendency to increase in summer and decrease in autumn over the last 50 years, and the frequency of cyclonic types to decrease 
in spring and, on the contrary, to increase in autumn. It is concluded that the atmospheric circulation over the Kodar may 
influence changes in the mass balance of mountain glaciers. According to the ratio of cyclones and anticyclones in different 
seasons of the year, three main modes of atmospheric circulation, determining possible changes in the mass balance of glaciers, 
were established. Until the mid-1980s, the increased frequency of winter and spring cyclones contributed to a stabilization of the 
glacier mass balance. From the mid-1980s to the early 2000s, the frequency of winter, spring, and summer cyclones decreased 
and the number of summer anticyclones increased. It is concluded that such conditions contributed to a decrease in winter 
precipitation and summer cloudiness, an increase in the net radiation and accelerated ablation of glaciers in the 1990s. Since 
the early 2000s the atmospheric circulation has contributed to a partial restoring of the glacier mass balance.

Keywords: atmospheric circulation, glacial changes, Jenkinson and Collison synoptic classification, Eastern Siberia, Kodar 
Range.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние десятилетия в условиях продолжающегося глобального потепления горные ледники 
во всем мире интенсивно сокращаются [1]. Это объясняется тем, что разница между зимней аккуму-
ляцией снега и летним таянием (баланс массы ледников) все чаще становится отрицательной. Из-
менения в балансе массы ледника и его компонентов считаются одними из наиболее надежных ин-
дикаторов наблюдаемых климатических изменений. Было проведено много исследований динамики 
долинных ледников на Аляске [2, 3], в Скандинавии [4], Альпах [5, 6], но деградация внутриконти-
нентальных горных ледников в России и Центральной Азии и их реакция на недавние климатические 
изменения изучены недостаточно. Часто отрицательные тренды баланса массы ледников объясняют-
ся с точки зрения повышения летней температуры воздуха и уменьшения количества зимних осадков 
на ближайших метеостанциях [7, 8]. 

Между тем температура воздуха и осадки являются лишь интегральными показателями, отража-
ющими сложные процессы взаимодействия между атмосферой и ледниками. 

Во многих исследованиях большое внимание уделяется связям между балансом массы ледников 
и крупномасштабными аномалиями атмосферной и океанической циркуляции [9–11]. Например, 
изменчивость атмосферной циркуляции в синоптическом масштабе оказывает сильное влияние на 
изменения абляции ледников центральной части Большого Кавказа [12]. Классические исследования 
указанных связей основаны на более или менее продолжительных временных рядах измерений ба-
ланса массы ледников. Однако на ледниках, расположенных в удаленных континентальных районах, 
(например, в Восточной Сибири), баланс массы, как правило, систематически не измерялся, что 
затрудняет исследование влияния атмосферных процессов на многолетние ледниковые изменения. 
В то же время данные дистанционного зондирования показывают, что площадь ледников Восточной 
Сибири существенно уменьшилась с конца малого ледникового периода [13], при этом наибольшее 
сокращение было выявлено для ледников хр. Кодар. 

Хребет Кодар расположен в континентальной части Азии (Восточная Сибирь). Сейчас здесь из-
вестно 36 небольших ледников (в основном карового и карово-долинного типа) общей площадью 
9,12 км2 [13]. С середины XIX в. общая площадь этих ледников уменьшилась на 60 % [13]. Ускорен-
ное сокращение ледников фиксируется с середины 1990-х гг. на фоне резкого повышения региональ-
ной летней температуры в 1980–1990-х гг. [14]. Нами установлено, что летнее таяние на ледниках 
Восточной Сибири усиливается при антициклональном режиме атмосферной циркуляции и умень-
шается при прохождении циклонов [15]. Исследования теплового баланса на одном из ледников Ко
дара показали, что 89–95 % энергии, затрачиваемой на летнее таяние, составляет радиационный ба
ланс [16]. Соответственно облачность является природным фактором, существенно контролирующим 
летнее таяние ледников Кодара. Известно, что летняя облачность над Кодаром обусловлена цикло-
ническими процессами [17, 18]. В то же время аккумуляция снега на ледниках, вероятно, связана с 
усилением циклонической активности зимой и весной, при этом наибольшая аккумуляция снега в 
горах (в том числе за счет лавин) имеет место в весенние месяцы [19]. Таким образом, связь между 
циркуляционными процессами и изменениями кодарских ледников очевидна, однако природа этой 
связи ранее не исследовалась на длительных временных отрезках (в масштабе десятилетий).

Целью данной работы является исследование сезонных и межгодовых изменений повторяемости 
циклонических и антициклонических процессов в нижней тропосфере над Кодаром за последние 
50 лет и оценка возможного влияния этих процессов на изменения баланса массы ледников.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для анализа изменчивости атмосферной циркуляции используют различные варианты синопти-
ческой типизации. Широкое признание получили системы типизации Г.Я. Вангенгейма и А.А. Гирса 
[20], а также Б.Л. Дзердзеевского [21]. Однако обе эти системы наиболее применимы для количе-
ственных оценок атмосферной циркуляции в самом крупном масштабе (полушария и их секторы), 
являются субъективными и довольно трудоемкими в применении. В последнее время с развитием 
компьютерных технологий чаще применяются объективные классификации.

Для идентификации циклонических и антициклонических типов погоды мы использовали объ-
ективную классификацию Дженкинсона и Коллисона [22]. Ее преимуществами являются объектив-
ность (автоматическое использование алгоритма) и возможность использования данных реанализов. 
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Метод Дженкинсона и Коллисона может быть применен к любому региону средних и высоких широт 
(~30–70°) [23, 24]. В основном эта классификация применялась в морских районах средних широт 
[25–29] и намного реже в континентальных областях, например на юго-западе России [30] и юге Вос-
точной Сибири [31]. Несмотря на первоначальное использование данных о давлении на уровне моря, 
данная классификация используется и для более высоких уровней [29].

Классификация синоптических типов основана на расчете параметров воздушного потока в 16 
равномерно расположенных точках [31]. Мы использовали сеть точек между 47,5 и 67,5°  с. ш. и 
между 102,5 и 132,5° в. д. с центровкой над хр. Кодар (57,5° с. ш., 117,5° в. д.). В качестве исходных 
были использованы ежедневные данные реанализа NCEP/NCAR с расстоянием между узлами регу-
лярной сетки 2,5 × 2,5° [32] за период 1970–2020 гг. по высоте изобарической поверхности 700 гПа 
(нижняя тропосфера). Данный уровень был выбран, поскольку ледники Кодара расположены на вы-
сотах 1900–2800 м над ур. моря, что близко к уровню 700 гПа.

Классификация Дженкинсона и Коллисона включает 27 типов погоды, в том числе: а) два чистых 
типа — циклоны (C) и антициклоны (A); б) восемь адвективных типов (восемь румбов направления 
ветра N, NE, E, SE, S, SW, W и NW); в) 16 гибридных типов, объединяющих адвективные типы с 
циклонической или антициклонической завихренностью (CN, CNE, CE, CSE, CS, CSW, CW, CNW, 
AN, ANE, AE, ASE, AS, ASW, AW и ANW); г) один тип (U), который не классифицируется (размытое 
барическое поле с малыми градиентами). Соответственно, типы объединяются в три группы — ци-
клоническую (CYC), антициклоническую (ANT) и адвективную (ADV). Каждая из первых двух групп 
включает девять типов (один чистый тип — C или A — и восемь гибридных), а последняя — восемь 
адвективных типов. В данной работе рассмотрены только циклонические и антициклонические типы 
(чистые и гибридные) и группы (CYC и ANT), которые могут быть явно ассоциированы с зимним 
(сентябрь–май) или летним (июнь–август) балансом массы ледников. 

Для расчета параметров циркуляции D (направление потока), F (сила потока) и Z (завихренность 
потока) применялись те же формулы, что и для приземного уровня [30, 31]. Кроме того, мы исполь-
зовали те же пороги для идентификации чистых (|Z| > 2F) и гибридных (F < |Z| < 2F) циклонических 
и антициклонических типов, что и для приземного уровня [31]. Эти пороговые значения были про-
верены путем сравнения объективно полученных типов (чистых и гибридных) с ручной классифика-
цией по ежедневным картам погоды за 2018–2020 гг. Проведенные тесты показали, что более чем в 
90 % случаев синоптические типы полностью совпадают (95 % для типа A, 93 % для типа C и 97 % 
для гибридных типов).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Сезонная изменчивость циклонических и антициклонических режимов. На высотном уровне 700 гПа 
в 1970–2020 гг. адвективные типы (ADV, повторяемость 53 %) преобладали над циклоническими 
(CYC, 24 %) и антициклоническими (ANT, 23 %). В целом за исследуемый период оба чистых типа 
(С и А) входили в пятерку наиболее распространенных с частотами 11,5 и 10,3 % соответственно. При 
типе А над исследуемой территорией формируются высотный антициклон или гребень, а при типе С — 
высотный циклон или ложбина. Оба типа вносят наибольший вклад в антициклоническую (45 %) и 
циклоническую (47 %) группы. Гибридные циклонические типы встречаются в среднем в 1,2 раза 
чаще, чем гибридные антициклонические, за исключением ASW/CSW и AW/CW.

Годовая изменчивость повторяемости циклонических и антициклонических синоптических типов 
представлена на рис. 1. Циклоническая группа типов преобладает над антициклонической во все 
сезоны, кроме летнего (33 % для ANT и 26 % для CYC). Чистые антициклоны (тип А) также доми-
нируют над циклонами (тип С) только летом (19 и 15 % соответственно). Наибольшее преобладание 
циклонических процессов над антициклоническими наблюдается в переходные месяцы (ноябрь и 
май), а антициклонических над циклоническими — в августе и июне. Преобладание в холодное полу-
годие в нижней тропосфере циклонических процессов над антициклоническими, несмотря на фор-
мирование в это время Сибирского антициклона, объясняется тем, что Сибирский антициклон — 
низкое барическое образование, которое не оказывает существенного влияния на циркуляционные 
процессы на уровне 700 гПа. В целом циклонические процессы в холодный период года (ноябрь–май), 
по-видимому, вносят значительный вклад в выпадение твердых атмосферных осадков (аккумуляция 
снега на ледниках). С другой стороны, антициклонические процессы в летний период (июнь–август) 
оказывают наибольшее влияние на режим таяния ледников.
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В отличие от чистых типов, сезонная изменчивость гибридных типов гораздо менее выражена 
(см. рис. 1). Умеренно выраженный летний максимум наблюдается у типов с южной и восточной 
компонентами (ASW, AS, AE и ASE), а зимний — у типов с северной составляющей (ANW и AN). 
В циклонической группе наблюдаются ярко выраженные весенний и осенний максимумы для типов 
CNW и CW, слабый летний максимум для CSW, CSE и CS и зимний максимум для CN.

Многолетние изменения циклонических и антициклонических процессов и их влияние на баланс 
массы ледников. За последние 50 лет в изменениях повторяемости антициклонических и циклониче-
ских процессов в районе Кодара по сезонам прослеживаются некоторые тенденции, однако они не 
являются статистически значимыми (при 95%-м уровне достоверности), за исключением положитель-
ного тренда повторяемости циклонических процессов (CYC) в осенний период (табл. 1). В целом 
частота антициклонических типов имеет тенденцию к увеличению летом и к снижению осенью, а 

Рис. 1. Годовой ход повторяемости (общее число дней за 1970–2020 гг.) антициклонической и циклониче-
ской групп (а) и типов циркуляции, относящихся к антициклонической (б) и циклонической (в) группам.
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циклонических — к снижению весной и, на-
оборот, к увеличению осенью. Многолетние 
тенденции к ослаблению циклонических про-
цессов (особенно весной, в период макси-
мального снегонакопления) и усилению анти-
циклонических (особенно летом, в период 
ледниковой абляции) хорошо согласуются с 
общей закономерностью уменьшения баланса 
массы ледников Кодара, проявляющейся в 
сокращении площади [13, 14] и толщины [8] 
ледников с 1970-х гг.

Повторяемость синоптических типов А и 
С характеризуется сильной межгодовой из-
менчивостью за исследуемый 50-летний пери-
од, однако во временных рядах хорошо прослеживаются как положительные, так и отрицательные 
аномалии (рис. 2). По соотношению циклонов и антициклонов в разные сезоны года в многолетних 
колебаниях можно выделить три основных периода (табл. 2). Примерно до середины 1980-х гг. на-
блюдалась повышенная циклоническая активность (тип C) в зимне-весенне-летний период, при этом 
повторяемость летних антициклонов (тип А) была ниже средней многолетней. Максимальная цикло-
ничность наблюдалась зимой в середине 1970-х, весной в первой половине 1970-х, а летом — в на-
чале 1980-х  гг. Следует отметить, что в этот период повторяемость осенних циклонов была ниже 
средней многолетней, а антициклонов, наоборот, выше. Период с середины 1980-х до начала 2000-х гг. 
выделяется увеличенной повторяемостью летних и зимних антициклонов и одновременным ослабле-
нием циклонической активности во все сезоны. Выраженные пики антициклоничности имели место 
в середине 1980-х и 1990-х гг. (летом) и в начале 1990-х гг. (зимой). Снижение циклонической актив-
ности было особенно заметным в 1990-е гг. и в начале 2000-х гг. С начала 2000-х гг. активность ци-
клонических и антициклонических процессов циклически колебалась около средних многолетних 
значений. В этот период положительные аномалии повторяемости циклонов отмечаются во второй 
половине 2000-х гг. (лето) и первой половине 2010-х гг. (зима и весна). В середине 2010-х гг. повто-
ряемость зимних и весенних циклонов была ниже средней многолетней, в то время как повторяемость 
летних антициклонов характеризовалась положительной аномалией.

Усиление циклонической активности в нижней тропосфере в зимне-весенний период, вероятно, 
способствует повышенному снегонакоплению на ледниках Кодара и, соответственно, увеличению 
зимнего баланса массы ледников. С другой стороны, усиление летней антициклонической активности 
ведет к снижению облачности (особенно низкой), повышению температуры воздуха [18] (рис. 3) и 
баланса коротковолновой радиации ледниковой поверхности и в конечном итоге к увеличению абля-
ции ледников. Напротив, рост повторяемости летних циклонов связан с повышенной летней облач-
ностью, пониженной температурой воздуха (см. рис. 3) и уменьшенным балансом коротковолновой 
радиации, что замедляет таяние ледников. В целом атмосферная циркуляция в нижней тропосфере 
над Кодарским хребтом с начала 1970-х и до середины 1980-х гг. способствовала увеличению снего-
накопления (повышенная зимне-весенняя циклоничность) и уменьшению таяния снега/льда (повы-
шенная летняя циклоничность). 

Однако с середины 1980-х и до начала 2000-х гг. снижение повторяемости зимних и весенних 
циклонов должно было приводить к сокращению снегонакопления. Тонкий снежный покров на лед-
никах стаивал гораздо быстрее, что вызывало более интенсивный подъем сезонной снеговой линии 
и уменьшение альбедо ледниковой поверхности. Одновременно с этим увеличение повторяемости 
летних антициклонов способствовало уменьшению облачности и возрастанию скорости леднико
вой абляции. Таким образом, ускоренное таяние кодарских ледников и сокращение их площади в 
1990-х гг., выявленное по данным дистанционного зондирования [14], хорошо согласуются с измене-
нием режима атмосферных процессов в нижней тропосфере в этот период. В начале XXI в. (пример-
но с 2005 г.) атмосферные процессы над Кодаром, вероятно, способствовали частичному восстанов-
лению баланса массы ледников за счет снижения абляции во второй половине 2000-х гг. (усиление 
летней циклоничности) и увеличения аккумуляции в первой половине 2010-х гг. (усиление зимней, 
весенней и осенней циклоничности). С другой стороны, в середине 2010-х гг. режим атмосферной 
циркуляции, наоборот, способствовал уменьшению баланса массы ледников (ослабление зимне-ве-
сенней циклоничности и увеличение повторяемости летних антициклонов).

Т а б л и ц а  1

Характеристики трендов повторяемости (дней/10 лет)  
для антициклонических (ANT) и циклонических (CYC) групп  

и типов A и C погоды за 1970–2020 гг. (n = 51)

Сезон ANT A CYC C

Год –0,54 –0,54 –0,50 –0,37
Зима –0,17 –0,32 0,02 –0,21
Весна –0,04 0,02 –1,25 –0,52
Лето 0,86 0,53 –0,30 –0,23
Осень –1,15 –0,73 1,35 0,77

	 П р и м е ч а н и е. Статистически значимый тренд (при уров-
не 95 %) выделен жирным шрифтом.
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Рис. 2. Повторяемость (в днях) типов погоды A (слева) и C (справа) в разные сезоны за 1970–2020 гг. 

Горизонтальные линии показывают средние многолетние значения, жирные — 5-летние скользящие средние 
значения, серыми прямоугольниками отмечен период 1984–2004 гг., когда атмосферные процессы способствова-

ли уменьшению баланса массы ледников.

Т а б л и ц а  2

Средняя годовая повторяемость (дней) антициклонических (А) и циклонических (C) типов по сезонам  
за отдельные периоды (отклонения от среднего числа дней за 1970–2020 гг.)

Период
Зима Весна Лето Осень

A C A C A C A C

1970–1983 –0,1 1,4 0,1 1,9 –4,8 1,6 1,6 –1,5
1984–2004 0,8 –1,1 –0,6 –1,3 3,2 –1,5 –0,5 –0,2
2005–2020 –1,0 0,2 0,7 –0,0 0,0 0,6 –0,7 1,6
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе проанализированы сезонные и многолетние (1970–2020 гг.) изменения циклонических 
и антициклонических типов погоды над хр. Кодар, выявленные по методу Дженкинсона и Коллисо-
на (применительно к высоте 700 гПа). Нами была проверена взаимосвязь между многолетними из-
менениями атмосферной циркуляции за последние 50 лет и колебаниями размеров ледников. Уста-
новлено преобладание циклонического режима над антициклоническим во все сезоны года, кроме 
летних месяцев (июнь–август). Циклоны (тип С, повторяемость 11,5 %) и антициклоны (тип А, 10,3 %) 
составляют около 45 % соответствующих групп циркуляции. 

До середины 1980-х гг. циркуляционный режим (усиление зимней, весенней и летней циклонич-
ности) способствовал стабилизации баланса массы ледников. С середины 1980-х до начала 2000-х гг. 
снижение повторяемости зимних и весенних циклонов и усиление летних антициклонических про-
цессов способствовали уменьшению зимней аккумуляции и увеличению летней абляции, что при-
вело к ускоренному сокращению баланса массы и площади ледников в 1990-е гг. С начала 2000-х гг. 
атмосферная циркуляция способствовала частичному восстановлению баланса массы ледников.

Работа выполнена в рамках базовых исследовательских проектов Минобрнауки (0279–2021–0005, 
АААА–А21–121012190059–5).
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