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О редакторе тематического блока, 
академике, докторе географических наук 

Геннадии Григорьевиче Матишове

КОЛОНКА тЕмАтИчЕСКОГО РЕДАКтОРА

•Научный руководитель Федерального 
исследовательского центра «Южный 
научный центр РАН», Мурманского морского 
биологического института РАН

•Scientific Director of FRC “Southern Scientific 
Center”, RAS, and Murmansk Marine Biological 
Institute, RAS

•Руководитель секции океанологии, физики 
атмосферы и географии Отделения наук о Земле 
Российской академии наук

•Head of the RAS Section of Oceanology, Physics 
of Atmosphere, and Geography of the Department 
of Earth Sciences

•Член Президиума Российской академии наук •Member of the Presidium of the Russian Academy 
of Sciences

• Главный редактор журналов: «Наука 
юга России», «Экология. Экономика. 
Информатика. Серия: Геоинформационные 
технологии и космический мониторинг»

•Editor-in-Chief of the scientific journals: “Nauka 
Yuga Rossii [Science in the South Russia]”, and 
“Ecology. Economy. Informatics. Series: Geo-Infor-
mation Technologies and Space Monitoring”

•Член редакционных коллегий журналов по 
тематике выпуска: «Проблемы Арктики 
и Антарктики», «Доклады Российской 
академии наук. Науки о Земле», «Известия 
Российской академии наук. Серия 
географическая», «Арктика: экология и 
экономика», «Морской гидрофизический 
журнал»

•Member of the editorial boards of journals related 
to the thematic issue: “Problems of the Arctic and 
the Antarctic”, “Doklady Earth Sciences”, “Re-
gional Research of Russia”, “Arctic: Ecology and 
Economy”, “Physical Oceanography”

Государственные награды, звания и премии Honours and awards

•Орден Дружбы (2016) •Order of the Friendship (2016)

№ 3–4 (107–108) июль–декабрь 2020 г.
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сударственный университет (РГУ) по специаль-
ности «географ-геоморфолог». В  студенческие 
годы он был учеником одного из ведущих совет-
ских ученых в области геоморфологии Мирового 
океана  – профессора Дмитрия Геннадьевича Па-
нова. В  1967 г. Г. Г.  Матишов поступил в  заочную 

Геннадий Григорьевич Мати-
шов родился 1  января 1945  года 
в  пос. Преображение на берегу 
бухты Преображение Приморско-
го края в  семье военнослужащих. 
В  1967 г. окончил Ростовский го-

•Орден «За заслуги перед Ростовской 
областью» (2014)

•State Prize of Order “Order «For Merits for Rostov 
Region»” (2014)

•Почетная грамота Администрации 
Президента Российской Федерации (2014)

•The Russian Federation Presidential Administra-
tion Certificate of Honour (2014)

•Благодарность Председателя Совета 
Федерации Федерального Собрания 
Российской Федерации (2013)

•The Letter of Gratitude from the Chairman of the 
Federation Council of the Federal Assembly of the 
Russian Federation (2013)

•Орден «За заслуги перед Отечеством» 
IV степени (2010)

•Order “For Merit for the Motherland”, 4th Class 
(2010)

•Орден «За морские заслуги» (2004) •Order “For Maritime Services” (2004)

•Орден Почета (1999) •Order of Honour of the Russian Federation (1999)

•Орден «Знак Почета» (1986) •Order of the Badge of Honour (1986)

Профессиональные награды и премии Professional Honours and awards

•Премия РАН им. С.О. Макарова за 
цикл работ «Использование морских 
млекопитающих в служебных целях» (2017)

•S.O. Makarov Prize of RAS for a series of works 
on Marine Mammals Training and Management 
(2017)

•Золотая медаль им. Литке Русского 
географического общества (2015)

•F.P. Litke Golden Medal of the Russian 
Geographical Society (2015)

•Медаль «За морские заслуги в Арктике» (2014) •Medal “For Maritime Services in the Arctic” 
(2014)

•Нагрудный знак «Почетный полярник» (2010) •Badge “Honorary Polar Explorer” (2010)

•Премия РАН им. О.Ю. Шмидта  за цикл 
работ по теме «Палеография, экология, 
биология и океанография арктических морей» 
(2007)

•O.Yu. Shmidt Prize of RAS for a series of works 
on the Paleogeography, Ecology, Biology, and 
Oceano graphy of the Arctic Seas (2007)

•Премия Правительства России  в области 
науки и техники за разработку, научное 
обоснование и внедрение прогрессивных 
технологий для создания эколого-
геологических основ природопользования 
Западно-Арктического шельфа России (2005)

•The Government of the Russian Federation Prize 
in the sphere of Science and Technologies for the 
development, scientific justification, and introduc-
tion of progressive technologies for the develop-
ment of ecological-geological grounds of nature 
exploitation on the Western Arctic shelf of Russia 
(2005)

•Юбилейная медаль «300 лет Российскому 
Флоту» (1996)

•Medal “300 Years of the Russian Navy” (1996)

N 3–4 (107–108) July–December 2020
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аспирантуру РГУ. После срочной службы в армии 
работал в  Полярном научно-исследовательском 
институте морского рыбного хозяйства и океано-
графии имени Н. М. Книповича (ПИНРО) в долж-
ности младшего научного сотрудника лабора-
тории геологии моря. В  январе 1973 г. успешно 
защитил кандидатскую диссертацию «Геоморфо-
логия материкового склона Норвежско-Гренланд-
ского бассейна и  Северо-Западной Атлантики». 
С  1973 по 1979 г. руководил лабораторией мор-
ской геологии ПИНРО.

В декабре 1980 г. в МГУ им. М. В. Ломоносова 
защитил диссертацию на соискание ученой сте-
пени доктора географических наук «Гляциаль-
ный и перигляциальный рельеф дна океана» по 
вопросам морской палеоокеанологии, биогео-
графии и  проблемам океанического рыболов-
ства. В июне 1981 г. Г. Г. Матишов был назначен 
директором Мурманского морского биологиче-
ского института (ММБИ) Кольского научного 
центра РАН.

Под руководством Г. Г. Матишова ММБИ стал од-
ним из ведущих центров фундаментальных и при-
кладных исследований Арктики. Здесь проводят-
ся комплексные исследования экосистем морей 
и  прибрежных зон Западной Арктики, выполня-
ются важные разработки, успешно применяемые 
в  морском хозяйстве и  для решения оборонных 
задач. Среди них можно отметить природоохран-
ное сопровождение крупных неф тегазовых про-
ектов на арктическом шельфе; биотехнологии 
защиты морской среды от антропогенного загряз-
нения; методы использования морских млекопи-
тающих для обеспечения безопас  ности морских 
сооружений и подводных операций.

Эти научные результаты получили признание 
в  академической среде, о  чем свидетельствует 
избрание Геннадия Григорьевича членом-коррес-
пондентом РАН в  1990 г. и  академиком РАН  – 
в 1997 г.

Сфера деятельности Г. Г. Матишова связана с мор-
ской наукой и практикой, включая разработку био-
технических систем, радиационного мониторинга, 
теории морского экосистемного анализа; изучени-
ем подводной топографии и гидрографии. Он раз-
работал принципиально новую концепцию мор-
ских экзогенных процессов в  ледниковый период; 
создал оригинальную модель четвертичного оледе-
нения Баренцево-Карского региона. Г. Г.  Матишов 
внес существенный вклад в развитие климатологии 
и биоокеанологии, в том числе в изучение рыбопро-
дуктивности и  современного состояния арктиче-
ских и южных морей; в создание прогностических 
моделей эволюции полярных и аридных экосистем; 

в разработку теории больших мор-
ских экосис тем, рассматривающей 
природные процессы с  точки зре-
ния единства морской среды и био-
ты с учетом совокупности внешних 
климатичес ких и  антропогенных 
воздействий. Результаты научных 
исследований многократно публи-
ковались им в  монографиях и  ста-
тьях в  рейтинговых научных жур-
налах.

Во второй половине 1990-х годов 
под руководством Г. Г.  Матишова 
начаты инновационные работы 
в области архивирования и сохра-
нения данных (технология контро-
ля качества, унификация форматов 
хранения и пр.). Создана не имею-
щая аналогов по составу и объему 
комплексная база океанологичес-
ких данных (метеорологических, 
гидрологических, гидрохимичес-
ких, гидробиологических, ихтио-
логических, орнитологических), 
охватывающая период с  1810 г. по 
настоящее время. База объединяет 
сведения о  больших морских эко-
системах Арктических морей вос-
точного полушария (Баренцево, 
Белое, Карское, Лаптевых, Восточ-
но-Сибирское, Чукотское моря), 
а также Черного, Азовского и Кас-
пийского морей. В  сотрудничес-
тве с  коллегами из США созданы 
уникальные климатические и био-
логические атласы арктических 
и южных морей России.

В 2002 г. академик Г. Г.  Матишов 
организовал и  возглавил Южный 
научный центр Российской ака-
демии наук, в  настоящее время 
являющийся ведущей научной 
организацией Юга России. Опыт 
и  знания, накопленные им в  Ар-
ктике, способствовали успешной 
реализации планов по формирова-
нию сети научно-экспедиционных 
баз, стационаров и  гидрометео-
постов с  целью организации дол-
госрочных мониторинговых и  ре-
сурсных исследований экосистем 
региона.

В октябре 2017  года академик 
Геннадий Григорьевич Матишов 

№ 3–4 (107–108) июль–декабрь 2020 г.
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About the Editor of the Themed Section RAS Academician, 
Doctor of Geographic Sciences 

Gennady Grigoryevich Matishov

КОЛОНКА тЕмАтИчЕСКОГО РЕДАКтОРА

Gennady Grigoryevich Matishov was 
born on January 1st, 1945, in the settle-
ment of Preobrazhenie on the coast of 
the Preobrazhenie Bay in Primorsky 
Krai (Maritime Territory) of the USSR 
in the military family. In 1967, he gra-
duated as a geographer-geomorpho-
lo gist from Rostov State University in 
Rostov-on-Don. Being a student, he 
was taught by one of the leading Soviet 
researchers on the World Ocean geo-
morphology – Professor Dmitry Gen-
nadyevich Panov. In 1967, G.G. Mati-
shov entered the PhD-School of Rostov 
State University. After doing his military 
service, he worked at Nikolai Knipo-
vich Polar Research Institute of Marine 
Fisheries and Oceanography (PINRO) 
as a junior researcher of the Laborato-
ry of the Sea Geology. In January 1973, 
he successfully defended his PhD Thesis 
on the geomorphology of the continen-
tal slope of the Norwegian-Greenland 
Basin and the North-Western Atlan-
tic. From 1973 to 1979, G.G. Matishov 
headed the Marine Geology Laboratory 
of PINRO.

In December 1980, he defended his 
second doctor’s thesis at the Lomo nosov 
Moscow State University on the glacial 
and periglacial relief of the ocean bed, 
related to the paleo-oceanology issues, 
the issues of marine biogeography and 
oceanic fisheries. In June 1981, G.G. Ma-
tishov was appointed as Director of 
Murmansk Marine Biological Institute 
(MMBI) of the Kola Science  Centre of 
the Russian Academy of Sciences. 

Under the leadership of G.G.  Mati-
shov, MMBI has become one of the 
 leading centres of basic and applied 

studies in the Arctic. The institute conducts integrat-
ed studies of ecosystems of the Western Arctic seas and 
coastal areas, and implemented a series of important de-
velopments, which have been successfully applied to mar-
itime economic activities, as well as to solve defense tasks. 
Among them, the ecological accompaniment of large oil 
and gas projects on the Arctic shelf, biotechnologies of 
protection of marine environment from anthropogenic 
pollution, methods to train and manage marine mam-
mals to ensure the safety of marine constructions and un-
derwater operations may be noted.

These research results were acknowledged by the aca-
demic milieu, and Gennady Matishov was elected as Cor-
responding Member RAS in 1990 and as full RAS Acade-
mician in 1997.

G. Matishov’s research activities focus on marine scien-
ces and practices, including the development of biotech-
nical systems, radiation monitoring, theory of marine 
ecosystem analysis, studying the underwater topography 
and hydrography. He developed a principally new con-
cept of marine exogenic processes during the glaciation 
period; developed an original model of the Quaternary 
glaciation in the Barents-Kara Seas Region. G. Matishov 
contributed greatly to the development of climatology and 
bio-oceanology, particularly to the study of fish produc-
tivity and current status of the Arctic and southern Eu-
ropean Russian seas, development of prognostic mo dels 
of evolution of the polar and arid ecosystems; creation of 
the “large marine ecosystems” theory, which considers 
the natural processes as the entity of marine environment 
and biota and takes into account the combination of ex-
ternal climatic and anthropogenic impacts. His research 
results were published as numerous books and papers in 
influential and highly rated scientific journals.

In the second half of the 1990s, innovative activities on 
data archiving and preservation (quality control techno-
logy, unification of storage formats, etc.) were initiated 
and headed by G.G. Matishov. An information technolo-
gy was developed, which was the basis for the formation 
of an integrated oceanological (meteorological, hydrolo-
gical, hydro-chemical, hydro-biological, ichthyologic, or-

избран руководителем Секции 
океанологии, физики атмосфе-
ры и  географии Отделения наук 
о Земле РАН.

Благодаря высокому авторитету, академик Г. Г. Ма-
тишов входит в состав целого ряда государственных 
и  научных координационных, межведомственных 
и экспертных советов.
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nithological) database, covering the period from 1810 to 
the present. The database, which does not have analogues 
when it comes to its composition and volume, unites in-
formation about large marine ecosystems of the eastern 
Arctic seas (Barents, White, Kara, Laptev, East Siberian, 
Chukchi Seas), as well as about the Black Sea, the Sea of 
Azov, and the Caspian Sea. In cooperation with the col-
leagues from the USA, unique climatic and biological at-
lases of the Russian Arctic and southern seas were made. 

In 2002, Academician Matishov organized and became 
the head of the Southern Scientific Centre of the Russian 
Academy of Sciences, which is one of the leading research 
institutions in the South of Russia. Practices and know-
ledge he had accumulated in the Arctic contribu ted to 
successful implementation of plans focusing on the for-

mation of research and hydrometeoro-
logical stations’ network and aiming at 
long-term integrated monitoring and 
studies of the regional ecosystems.

In October 2017, Academician Gen-
nady Grigorevich Matishov was elec-
ted Head of the Section of Oceanology, 
Physics of Atmosphere, and Geography 
of the Earth Sciences Department of the 
Russian Academy of Sciences.

Academician G.G. Matishov, due 
to his leading scientific authority, is 
a member of several state and scienti fic 
coordination, interdepartmental, and 
expert councils.

Аннотация к тематическому блоку
Г.Г. Матишов

сурсов шельфа и  экономическая 
эффективность их эксплуатации. 
В  настоящее время состояние ле-
дяного покрова на больших про-
странствах оценивается почти 
исключительно по спутниковым 
наблюдениям, которые не всегда 
дают необходимую подробность, 
особенно в прибрежных районах.

Арктика является сосредоточе-
нием геополитических, оборонных, 
экономических и  научно-исследо-
вательских интересов не только ар-
ктических государств, но и  стран, 
не имеющих арктических границ. 
Для России  – крупнейшей арктиче-
ской державы, юрисдикция которой 
распространяется на более чем 70% 
арктического шельфа,  – эти аспек-
ты имеют первостепенное значение. 
В  данный момент требуются более 
качественный анализ и  экспертная 
оценка накоп ленного материала.

В ходе подготовки тематического 
выпуска журнала «Вестник РФФИ» 
мы преследовали две конкретные 
цели. Первая  – это привлечь вни-
мание ученых и  общественности 
к проблемам Арктики и Антаркти-
ки. Вторая  – показать приоритет 
российских ученых по некоторым 
направлениям исследований в вы-
соких широтах.

Проблема глобальных климатических измене-
ний в последние годы постоянно находится в цен-
тре внимания мировой общественности, обсужда-
ется на политических и научных форумах самого 
высшего уровня. По ряду причин в  Арктике эти 
изменения проявляются особенно наглядно, а их 
последствия важно учитывать для ведения любой 
хозяйственной деятельности и  обеспечения эко-
логической безопасности.

Целая плеяда выдающихся ученых занималась 
исследованиями в  высоких широтах: Ф.  Нан-
сен, Р.  Амундсен, Н.  Норденшельд, Д. В.  Делонг, 
А. В. Колчак, С. О. Макаров, А. И. Воейков, Г. Я. Се-
дов, Д. Г. Панов, Н. М. Книпович, Н. Н. Зубов. Бес-
ценные труды еще бо́льшего числа первопроход-
цев стали стираться даже в памяти специалистов. 
За последние десятилетия во многом измени-
лись технологии сбора и  анализа мониторинго-
вых данных. Сократился объем глубоководных 
 океанологических наблюдений, по которым оце-
нивается не только состояние морской среды, но 
и  реакция морских экосистем на климатические 
воздействия. Почти прекратились попутные судо-
вые наблюдения, которые длительное время были 
главным источником информации о  гидрологи-
ческих параметрах приводного слоя атмо сферы 
и поверхностного слоя моря.

Для морей и  побережья Северного Ледовитого 
океана первоочередное значение имеют изменения 
гидрологических и  ледовых условий, от которых 
зависят жизнедеятельность морских экосистем, 
их биоресурсный потенциал, условия навигации 
по Севморпути, доступность нефтегазовых ре-
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ное использование полученных результатов при 
освоении углеводородных месторождений на 
континентальном шельфе Российской Арктики». 
Приведены оценки основных морфометрических 
параметров айсбергов, показано существующее 
различие между айсбергами, образовавшимися 
от ледников Земли Франца-Иосифа  /  Северной 
Земли и  Новой Земли. Рассмотрен результат мо-
делирования ситуации 2002–2003 гг. в  Баренце-
вом море (вынос большого количества айсбергов 
в центральную часть моря на акваторию перспек-
тивного месторождения углеводородов). Приве-
ден пример расчета айсберговой опасности Кар-
ского моря с помощью моделирования генерации 
айсбергов методом Монте-Карло с последующим 
численным моделированием их пространствен-
ного распределения.

В статье профессора д.   г.  н. А. Н.  Пилясова 
и Е. С. Путиловой дано понятие периферийной ин-
новационной системы в контексте процесса осво-
ения природных ресурсов Арктики. На примере 
анализа патентной активности ПАО  «НОВАТЭК» 
и  ПАО «ГМК "Норильский никель"» продемон-
стрированы различия арктических компаний 
в  стратегиях добывания нового знания. Пики 
патентной активности, как правило, предваряют 
развертывание проектов нового ресурсного осво-
ения Арктики. Важнейшим институциональным 
противоречием в  работе периферийной иннова-
ционной системы и во всем процессе хозяйствен-
ного освоения ресурсов Арктики является несо-
ответствие унифицированных федеральных норм 
и правил специфичным условиям Арктики.

Среди представленных материалов – обзор веду-
щего сотрудника ААНИИ к.  т.  н. А. С.  Калишина 
с  соавторами «ФГБУ "ААНИИ"». Геофизические 
исследования в  высоких широтах», представля-
ющий результаты геофизических исследований, 
полученные специалистами ААНИИ как в Аркти-
ке, так и  в  Антарктике. Результаты базируются на 
оперативных данных наземных наблюдений и  на-
правлены на изучение механизмов солнечно-зем-
ных связей и искусственного воздействия мощного 
КВ-радиоизлучения на ионосферную плазму с  це-
лью снижения негативных последствий эффектов 
космической погоды на среду обитания человека.

Блок, посвященный исследованиям в Антаркти-
де, открывает статья академика В. М.  Котлякова 
«Шестьдесят лет исследований в  Центральной 
Антарктиде». Как следует из названия, в  работе 
кратко описаны история исследований на стан-
ции «Восток», в  том числе открытие подледно-
го озера в районе станции. Усилиями трех стран 
(России, Франции и США) были выполнены ком-

Тематика номера вызвала боль-
шой отклик среди специалистов. 
В  редакцию поступило количе-
ство публикаций, превышающее 
размер одного выпуска, поэтому 
было принято решение посвятить 
данной проблематике два номера 
журнала.

В текущий выпуск вошли восемь 
обобщающих статей, подготов-
ленных по данным многолетних 
наблюдений как в  Арктике, так 
и  в  Антарктиде ведущими учены-
ми Арктического и антарктическо-
го научно-исследовательского ин-
ститута (ААНИИ), Мурманского 
морского биологического институ-
та (ММБИ РАН), Южного научно-
го центра (ЮНЦ РАН), Института 
океанологии (ИО РАН), Института 
географии (ИГ  РАН), Московско-
го и  Санкт-Петербургского госу-
дарственных университетов (МГУ 
и СПбГУ) и др.

Блок, посвященный исследова-
ниям в Арктике, открывает статья 
академика Г. Г.  Матишова «Совре-
менные тенденции в  исследова-
нии Северного Ледовитого океана 
(климат, промысловая океаноло-
гия, радиоактивность)», в которой 
рассмотрены состояние и  пер-
спективы исследований Северно-
го Ледовитого океана в  контексте 
климатических изменений. Для 
достижения целей, поставленных 
Морской доктриной Российской 
Федерации и Стратегией развития 
Арктической зоны России, необхо-
дима оптимизация фундаменталь-
ных и  прикладных исследований 
в  Арктике. В  статье особое вни-
мание уделено работам члена-кор-
респондента РАН Д. Г.  Матишова 
по направлению «радиационная 
экологическая океанология».

Вопросы распространения айс-
бергов в  морях Российской Ар-
ктики и  их влияния на осущест-
вление проектов освоения шельфа 
рассмотрены к.  г. н. И. В. Бузиным 
и его коллегами в статье «Исследо-
вание динамики и  морфометрии 
ледников и  айсбергов и  приклад-
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плексные исследования ледяного керна из сква-
жины и получена уникальная информация о том, 
что на протяжении последних 420 тыс. лет климат 
испытывал постоянные колебания, амплитуда 
которых не выходила за пределы стабильных гра-
ниц климатической изменчивости. В  работе так-
же дано представление о современном состоянии 
Антарктического ледникового покрова.

В работе члена-корреспондента РАН С. А. Добро-
любова «Российские экспедиции XIX века в Южном 
океане и их научное значение» рассмотрены основ-
ные научные результаты океанографических ра-
бот российских кругосветных экспедиций XIX века 
(Крузенштерна – Лисянского, Беллинсгаузена – Ла-
зарева, Коцебу – Ленца и Макарова) в высоких ши-
ротах Южного полушария. Обсуждаются приборы 
и  технологии измерений, применявшиеся впервые 
в мировой практике. Исследован вопрос об эволю-
ции взглядов на формирование меридиональной 
циркуляции вод океанов от работ Ленца и Макарова 
до наших дней.

В статье «Основные результаты исследований 
Арктического и  антарктического НИИ Росгидро-
мета в Антарктике» ведущего научного сотрудника 
 ААНИИ к. г. н. А. А. Екайкина и его соавторов при-
веден краткий обзор результатов палеогеографиче-
ских, гляциологических, гидрологических, клима-
тических, метеорологических и  океанологических 
исследований Арктического и антарктического НИИ 
Росгидромета со второй половины 1950-х годов по 
настоящее время. В  результате океанологических 
исследований в морях Южного океана получены до-
статочно полные представления о  характеристиках 
и структуре водных масс на шельфе и материковом 
склоне как отражении процессов формирования 

Антарктической донной воды, полу-
чены оценки их межгодовой измен-
чивости, актуальные для изучения 
причин происходящих изменений 
климата.

Завершает тематический вы-
пуск «Вестника РФФИ» статья 
старшего научного сотрудни-
ка ИО РАН им.  П. П.  Ширшова 
 д.   ф.-м. н. Е. Г. Морозова, посвящен-
ная изучению потоков Антаркти-
ческой донной воды в абиссальных 
каналах Атлантики (ААДВ). Эти 
потоки характеризуются в  целом 
высокими скоростями и переноса-
ми. Донная вода образуется в море 
Уэдделла и  медленно распростра-
няется на север, достигая широт 
Европы. На пути своего распро-
странения донная вода проходит 
через несколько подводных кана-
лов. Проход Дискавери является 
конечной точкой распространения 
ААДВ в смысле ее определения как 
воды с  потенциальной температу-
рой менее 2 °C.

Авторы статей, публикуемых 
в  данном выпуске журнала «Вест-
ник РФФИ», представляют ве-
дущие научные школы в  области 
исследования Арктики и  Антар-
ктики. Надеюсь, что материалы, 
представленные в  тематическом 
номере, будут интересны широко-
му кругу читателей.

Abstract of the Themed Section
G.G. Matishov

The global climatic changes have been in the perma-
nent focus of the world community for a long while 
and have been heatedly discussed at political and sci-
entific forums of the highest level in the last years. 
These changes are especially visible in the Arctic due 
to several reasons and it is important to consider their 
consequences when implementing economic activi-
ties and ensuring environmental safety. 

A whole galaxy of eminent scientists have been 
 doing research in high latitudes, including F. Nansen, 
R.  Amundsen, N. Nordenskjold, D.V. Delong, 
A.V.  Kolchak, S.O. Makarov, A.I. Voeikov, G.Ya. Se-
dov, D.G. Panov, N.M. Knipovich, N.N. Zubov. The 

invaluable works of even more pio-
neers began to fade even in the me-
mory of specialists. The technology 
of monitoring data collection and 
analysis has significantly changed 
during the last decades. The volume 
of deep-water oceanological observa-
tions, used to assess both the marine 
environment status and conditions 
and reaction of marine ecosystems 
to climatic impacts, has reduced. The 
en route observations on board the 
vessels, which were the main source 

RFBR JouRnal themed Issue edItor’s Column
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The current issue introduced to the readers’ pe-
rusal contains eight review papers, based on data of 
long-term observations both in the Arctic and the 
Antarctic, by the leading researchers from the Arctic 
and Antarctic Research Institute (AARI), RAS Mur-
mansk Marine Biological Institute (MMBI RAS), RAS 
 Southern Scientific Centre (SSC RAS), RAS Institute 
of Geography (IG RAS), RAS Institute of Oceanology 
(IO RAS), Moscow State University (MSU), St. Pe-
tersburg State University (SPbSU), etc.

The opening paper of the section on the Arctic 
studies is the “Current Trends in the Study of the Arc-
tic Ocean (Climate, Fishery Oceanology, Radioacti-
vity)” by Academician G.G. Matishov, who considers 
the state and prospects of the Arctic Ocean studies in 
the context of climatic changes. To reach the goals set 
by the Maritime Doctrine of the Russian Federation 
and the Strategy of Development of the Arctic Zone 
of the Russian Federation, it is necessary to optimize 
the basic and applied research in the Arctic. Particu-
lar attention in the paper is paid to the works on ra-
diation ecological oceanology by RAS Corresponding 
Member D.G. Matishov.

PhD in Geography I.V. Buzin and his colleagues 
consider the issues related to icebergs distribution in 
the Russian Arctic seas and their impact on the im-
plementation of shelf development projects in their 
paper “Study of Dynamics and Morphometry of Gla-
ciers and Icebergs and Application of the Results for 
the Development of the Hydrocarbon Deposits on the 
Continental Shelf of the Russian Arctic”. Assessments 
of icebergs’ main morphometric parameters are giv-
en; existing difference between the icebergs originat-
ed from the glaciers of the Franz Josef Land / Sever-
naya Zemlya and the Novaya Zemlya is indicated. The 
results of modelling of the situation of 2002–2003 
in the Barents Sea (transportation-inflow of a  large 
amount of icebergs to the central part of the sea to 
the water area of a promising hydrocarbon deposits 
field) are considered. An example is given of calculat-
ing the iceberg hazards in the Kara Sea applying the 
Monte Carlo simulation of icebergs gene ration with 
subsequent numerical modelling of their spatial dis-
tribution.

The paper by Professor, Doctor of Technical Scien-
ces A.N. Pilyasov and E.S. Putilova gives the notion 
of peripheral innovative system in the context of 
exploitation process of the Arctic natural resour ces. 
Analyzing the case of the PJSC “NOVATEK” and 
PJSC “GMK Norilskiy Nikel” (MMC “Norilsk Nick-
el”) patent activities, the authors demonstrate the dif-
ferences the arctic companies have when it comes to 
the stra tegies of new knowledge obtaining. The peaks 
of patent activity, as a rule, precede the initiation and 

of information about hydrological 
parameters of near-water layer of at-
mosphere and sea surface layer for a 
long while, have almost been stopped.

The changes in hydrological and 
ice conditions are of utmost impor-
tance for the Arctic Ocean seas and 
coast, as marine ecosystems’ health 
and life, their bio-resources’ poten-
tial, shipping along the Northern Sea 
Route, availability of oil and gas shelf 
resources and economic efficiency of 
their exploitation and development 
depend on these changes. Nowadays, 
the ice cover conditions over vast ter-
ritories are assessed being almost en-
tirely based on satellite observations, 
which are not always specific, espe-
cially in the coastal areas.

The Arctic is a concentration point 
of geopolitical, defence, economic, 
and research interests of both the 
Arctic states and countries without 
borders in the Arctic and outside the 
Arctic Region. These aspects are ex-
tremely important for Russia, which 
is the largest Arctic state and which 
has jurisdiction over more than 70% 
of the Arctic shelf. Nowadays, a more 
qualitative analysis and expert assess-
ment of accumulated materials and 
data are required.

When working on the thematic 
issue of “RFBR Journal” (“Russian 
Foundation for Basic Research Jour-
nal”), we had two specific goals in 
mind. The first one is to attract at-
tention of scientists and public to the 
problems of the Arctic and the Ant-
arctic, and the second one was and 
is to indicate the priority position of 
the Russian scientists within several 
research directions in the high-lati-
tude areas.

The theme of the journal issue 
caused fast, vivid and intense reac-
tion and respond of the specialists. 
The number of papers submitted 
to the editorial board and office for 
publication has exceeded the size of 
the issue; that is why we made the de-
cision to publish two thematic issues 
of the journal focusing on the consi-
dered problems.
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implementation of projects focusing on the new stage 
of the Arctic resources’ development and exploita-
tion. The most significant institutional contradiction 
in the functioning of the peripheral innovative sys-
tem and the entire process of economic development 
of the Arctic resources is the inconsistency between 
the unified federal norms, standards, and regulations 
and the specific Arctic conditions.

Among the presented materials is a review by the 
leading researcher of the AARI, PhD in Engineering 
Sciences A.S. Kalishin et al. “AARI. Geophysical In-
vestigations at High Latitudes”, that introduces the 
results of geophysical studies, obtained by the AARI 
specialists in both the Arctic and the Antarctic. The 
results based on operational data of on-land observa-
tions aim at studying the mechanisms of solar-terres-
trial links and artificial impact of powerful short-wave 
radiation on the ionospheric plasma to minimize the 
negative consequences of space weather effects and 
hazards on the human environment.

The opening paper of the section focusing on the 
Antarctic studies is by RAS Academician V.M. Kot-
lyakov entitled “Sixty Years of Research in Central 
Antarctica”. As suggested by its name, the paper brief-
ly describes the history of studies at Vostok Research 
Station, including the discovery of the sub-glacial 
lake in the area of the station. Integrated studies of 
the ice core sample were performed thanks to the ef-
forts of three countries (Russia, France, and the USA) 
and unique information was obtained saying that the 
climate over the last 420 thousand years experienced 
constant fluctuations, which amplitude was within 
the ranges of stable boundaries of climatic variability. 
The paper also contains information about the cur-
rent state of the Antarctic glacial cover.

In his paper “Russian Expeditions of the 19th Cen-
tury in the Southern Ocean and Their Scienti fic 
Significance”, RAS Corresponding Member S.A. Do-
brolyubov considers the main research results of 
oceanographic studies within the Russian circumna-
vigation of the world – expeditions of the 19th cen-
tury by Krusenstern and Lisyansky, Bellingshausen 
and Lazarev, Kotzebue and Lenz, and Makarov in the 
high latitude areas of the Southern Hemisphere. The 
instruments and technologies of measurements, ap-
plied for the first time in the world’s research practi-
ces, are discussed. The author studies the evolution of 
views on the formation of ocean waters’ meridional 
circulation based on the various published sources – 
from the works by Lenz and Makarov to the ones of 
our days.

The paper “The Main Results of 
Roshydromet’s Arctic and Antarc-
tic Research Institute Investigations 
in Antarctica” by AARI leading re-
searcher, PhD in Engineering Sci ences 
A.A.  Ekaykin et al. contains a  brief 
review of results of  paleogeographic, 
glaciological, hydrological, climatic, 
meteorological, and oceanological 
studies implemented by the Arctic 
and Antarctic Research Institute of 
the Russian Hydrometeorological 
Service from the late 1950s to the 
present. Oceanological studies in the 
Southern Ocean seas resulted in ob-
taining sufficient and complete mate-
rials on the characteristics and struc-
ture of water masses on the shelf and 
continental slope as the reflection of 
the Antarctic bottom waters’ forma-
tion processes. The assessments of 
their inter-annual variability, signifi-
cant for the study of causes of current 
(observed) climatic changes, have 
been made as well. 

The last but not the least paper of the 
thematic issue of the “RFBR Journal” is 
by IO RAS senior researcher, Doctor of 
Physics and Mathematics E.G.  Moro-
zov, and focuses on the studying of 
the Antarctic bottom water flows in 
and through the abyssal channels of 
the Atlantic. The generally high speeds 
and transfers characterize these flows. 
The bottom water is formed in the 
Weddell Sea and slowly spreads to the 
north, reaching the latitudes of Europe 
and filling several abyssal basins on its 
distribution way. The Discovery Gap is 
the terminal point area of the AABW 
distribution (AABW is considered as 
waters with the potential temperature 
values being lower than 2 °С).

The authors of the papers published 
in the current thematic issue of “RFBR 
Journal” represent the leading natio-
nal scientific schools of the Arctic and 
the Antarctic research. Do hope that 
the materials presented in the thema-
tic  issue would interest a wide range of 
readers.
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Рассмотрены  состояние  и  перспективы  исследований  Северного  Ледовитого  океана  в  контексте 
климатических  изменений.  Климатические  и  экологические  сценарии  на  ближайшие  десятилетия 
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*Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 18-05-60249).
С начала 1960-х гг. в  СССР, со-

вместно с  покорением космоса, на-
чалась грандиозная эпоха освоения 
рыбопромысловым и  атомным фло-
том Мирового океана. Новые геогра-
фические знания были необходимы 
для подводного плавания, поиска 
рыбы и тралового лова в океане, для 
ориентации при бурении и  сейсмо-
профилировании шельфа, добычи 
минеральных и  биологических ре-
сурсов Мирового океана. Именно 
в тот период советская и российская 
океанология начала стремительно 
нарабатывать огромный массив дан-
ных, который мы и сейчас использу-
ем и  анализируем в  своих работах. 
В 1960-е –  1970-е гг. автором статьи, 
еще молодым специалистом, была 
подготовлена крупномасштабная 
(на  200 листах) батиметрическая 
карта северной части Мирового оке-
ана – от Азорских островов до Зем-
ли Франца-Иосифа. В  своей работе 
я  ушел от линейной экстраполяции 
данных эхолотирования дна и пред-
ложил новый метод геоморфоло-
гического дешифрования реаль-
ных (первичных) записей эхолота. 
Это позволило по-новому подойти 

к  проблеме эволюции Арктики в  голоцене. В  итоге 
родилась оригинальная концепция оледенения ар-
ктического морского шельфа [1–5] и  было открыто 
явление океанического перигляциала с  системой 
абиссальных каналов, по которым в результате тая-
ния глыб материкового льда толщиной 2–4 км текли 
мощные мутьевые потоки, которые растекались гу-
стой «речной» сетью по материковому склону и далее 
выходили на абиссальные океанические равнины. 
Наша работа привела к  кардинальному пересмотру 
этого явления как по времени действия, так и по его 
масштабу. Были даны новые оценки процессов осад-
конакопления, переработки и  трансформации тер-
ригенного материала, что позволило уточнить время 
образования крупных элементов рельефа морского 
дна Мирового океана [1–5]. Со зданная концепция 
позволила подчеркнуть значение рельефа морского 
дна для океанического рыболовства и дать практиче-
ские рекомендации для рыбопромысловых судов [6].

С палеоклиматом ледниковых эпох связано проис-
хождение глобальной циркуляции холодных вод на дне 
Мирового океана. О силе таких течений свидетельству-
ют абиссальные осадочные хребты высотой до 600 м, 
возникшие на глубинах 3–8 км. В океане и сейчас вокруг 
Антарктиды формируется глобальный поток холодных 
вод. Эта распресненная талая вода, растекающаяся по 
подводным каналам, и является индикатором океани-
ческого перигляциала. Отмечу, что моделей оледенения 
много, но суть одна: климат цикличен, глобальные по-
тепления и похолодания повторяются. Это аксиома.
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Качество прогнозов погоды и климата прямо зависит 
от трех составляющих: сети первичных наблюдений, 
баз данных, математических моделей. В любых случаях 
фундаментом оперативной океанологии должен быть 
анализ базы данных за 100–200 лет и более. Завершать-
ся работа должна оценкой ранее сделанных прогнозов. 
Это оградит нас от безответственных выводов. Сегодня 
предсказать изменчивость окружающей среды нереаль-
но. Крайне малая сеть метеостанций за Полярным кру-
гом ведет к преобладанию умозрительных кабинетных 
расчетов и прогнозов. Но экономике нужны ориенти-
ры, климатические шаблоны и временны́е циклы. В на-
стоящее время существует объединенная база гидро-
метеоданных NOAA (National Oceanic and Atmospheric 
Administration  – Национальное управление океаниче-
ских и атмосферных исследований, США), где собраны 
мировые наблюдения, в  том числе российские: Мур-
манского морского биологического института (ММБИ 
РАН), Южного научного центра (ЮНЦ РАН), Институ-
та океанологии (ИО РАН), Морского гидрофизическо-
го института (МГИ РАН), Арктического и антарктиче-
ского научно-исследовательского института (ААНИИ) 
и других научных организаций [7]. Необходимо ее по-
полнять и опираться на эти данные при моделировании 
и прогнозах. Как правило, анализ баз данных опирается 
на компьютерные технологии и специальные програм-
мы. По большому счету это верно. Но суть процессов 
кроется в деталях, понять которые может только опыт-
ный океанолог.

Много неизведанных явлений для подводного плава-
ния и для военно-морской связи таят внутренние вол-
ны. Надо изучать предвестники плохой погоды и воз-
можные индикаторы внутрисезонной аномальной 
погоды и  климата. Айсберги  – типичное явление Се-
верного Ледовитого и Южного океана. Их дрейф слабо 
изучен. Уже более 100 лет обращает на себя внимание 
распространение айсбергов за пределами своих обыч-
ных границ.

Морской лед – один из важнейших индикаторов 
климата. В  1878 г. А. Э.  Норденшельд на судне «Вега» 
прошел за лето от Стокгольма до Берингова пролива. 
И А. Э. Норденшельд, и челюскинцы, и многие другие 
проходили вдоль берегов Сибири в безледных условиях 
потепления. Сейчас стало ясно, что в Арктике три ма-
гистральных типа дрейфа морского льда. Это открытие 
специалисты ААНИИ сделали на базе 40-летнего ряда 
спутниковых зимних наблюдений с 1978 по 2019 гг. Те-
перь важно реконструировать влияния разных пере-
строек полей дрейфа на межгодовые вариации ледови-
тости в Северном Ледовитом океане.

В начале XXI века, как и в 30-е годы ХХ века, в Аркти-
ке наблюдались потепление и масштабная деградация 
льда. В сентябре 2012 г. площадь льда в Северном Ле-
довитом океане сократилась до минимума за сто лет. 

Эта фаза обусловлена мощной адвек-
цией тепла из Атлантики. Этот факт 
породил пропаганду о скором таянии 
арктических льдов. Однако в  эти же 
годы экстремальные морозы и площа-
ди льда охватили южные моря России. 
В 2005–2008 гг., 2012–2013 гг. на Азов-
ском и  Каспийском морях возникли 
торосы и стамухи, типичные для Кар-
ского и  Печерского морей. В  2012 г. 
впервые за 30 лет замерзли акватории 
порта в Махачкале, северная часть Чер-
ного моря и даже часть Средиземного 
моря (каналы Венеции). В  Азовском 
море из-за торосов застряло во льдах 
до 100 судов, МЧС России проводило 
масштабную спасательную операцию.

Мы не поймем климат Арктики, 
если наряду с  Северной Атлантикой 
не будем анализировать глобальные 
процессы в  Сибири, Канаде, Берин-
говом море, Европе и  на юге России. 
Важно понять взаимодействие мороз-
ных антициклонов с  океаном зимой. 
Современная океанология и климато-
логия обязаны обратить внимание на 
приоритеты науки и  техники в  инте-
ресах мореплавания по Севморпути 
(от  Ямала до Чукотки). На эти зада-
чи нас нацеливают государственные 
стратегии и национальные проекты.

Морская геология как часть океано-
логии становится фундаментальной 
наукой только тогда, когда ориентиру-
ется на глубоководное бурение. Более 
плодотворный метод решения задач 
современного климата заключается 
в  анализе климатов прошлых геоло-
гических эпох, то есть палеоклимата, 
природные условия которого могли 
быть похожими на предполагаемую 
обстановку будущего. К  сожалению, 
в  нашем отечестве глубоководных 
буровых судов нет, а сейсмопрофили-
рование дна, даже самое модное, дает 
неполную картину.

Еще одна перспектива современ-
ной океанологии  – поиск морских 
биоресурсов, как это делают Япония, 
Норвегия и  даже внутриконтинен-
тальная Польша в водах Южного оке-
ана у  кромки льдов Антарктиды [8]. 
Сегодня в  мировом улове криль со-
ставляет 9 млн тонн, а потенциальные 
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запасы – порядка 1 млрд тонн. Россия 
в этом процессе освоения запасов кри-
ля занимает скромное место  – менее 
1% добычи.

Важно и дальше проводить оценку 
радиоактивного состояния морских 
вод России. С конца 1980-х годов кол-
лективы нескольких научных орга-
низаций целенаправленно работали 
в местах базирования атомного фло-
та, на старом ядерном полигоне в губе 
Черной, в месте гибели АПЛ «Курск» 
и «Комсомолец», а также на Азовском 
и Черном морях. Наши исследования 
показали, что в настоящее время со-
держание цезия и  стронция в  водах 
российской Арктики находится на 
минимальном уровне за всю исто-
рию инструментальных наблюдений 
[9–10].

В исследовании радиоактивности 
Арктики важно помнить о  вкладе 
всех ученых  – и  живых, и  ушедших 
из жизни. Мне хотелось бы несколь-
ко слов сказать о работах члена-кор-
респондента РАН Д. Г. Матишова. Его 
первые исследования были направ-
лены на определение уровней загряз-
нения цезием и  стронцием морской 
воды и донных отложений в различ-
ных районах Баренцева, Карского 
и  Северного морей. Было выявлено, 
что наибольшие концентрации ра-
дионуклидов при урочены к  местам 
испытаний атомного оружия, базам 
атомного военного флота, а  также 
к  западной границе Баренцева моря 
[11–17]. Другой вектор исследования 
Д. Г.  Матишова был связан с  опреде-
лением радиоактивных элементов 
в биоте. И если ранее российские и за-
рубежные исследователи основное 
внимание уделяли только высшим 
звеньям арктической экосистемы 
(рыбам, птицам, морским млекопи-
тающим), то Д. Г.  Матишов первым 
обратил внимание на особенности 
накопления радио элементов в  пер-
вичном и  вторичном звене морской 
экосистемы (бентосе, планктоне, мел-
ких непромысловых рыбах). Конечно, 
указанные исследования увязывались 
с  исследованиями уровней загрязне-
ния и  в  высших звеньях экосистемы 

[18]. Именно такой подход позволил снять бо́льшую 
часть вопросов, связанных с переносом и накоплением 
радиоактивных элементов по арктическим пищевым 
цепям, ранее казавшихся неясными и  туманными. 
Опыт, полученный на Севере, был успешно применен 
в южных морях России; в фокус исследований попало 
Азовское море, во многом сходное с Кольским заливом 
(похожая организация эстуарной экосистемы) [19–20], 
но обойденное вниманием специалистов со времен 
Чернобыльской катастрофы. В конце  1980-х – начале 
1990-х гг. основные радиоэкологические исследования 
проводились в  северо-западной части Черного моря, 
которая является своеобразным эстуарием крупней-
ших рек Европы – Днепра и Дуная [21].

Указанные работы в северных и южных морях по-
зволили Д. Г.  Матишову сформировать обширную 
базу данных по содержанию 137Cs и  90Sr в  морской 
среде и  биоте. «Скучные» цифровые данные были 
визуализированы с помощью ГИС-методов и атлас-
ных технологий, были построены многочисленные 
карты и  математические модели, позволяющие по-
нять пространственное распределение радиоэле-
ментов в морской среде и биоте.

Концепция, разработанная Д. Г.  Матишовым, про-
должает совершенствоваться. Так, недавно был про-
веден сравнительный анализ многолетней динамики 
содержания и  спектра техногенных радионуклидов 
в  донных отложениях арктического шельфа [22–23]. 
По архивным и современным данным оценено радио-
активное загрязнение губ и  заливов арктических мо-
рей, показан низкий современный уровень удельной 
активности 137Cs и  90Sr в  поверхностном слое донных 
отложений. Максимальное накопление изотопов на-
блюдалось в глубоководных частях желобов, где в со-
ставе осадков преобладает глинистая фракция. Вы-
явлено, что в  2012–2018 гг. радиоактивность осадков 
прибрежья была выше, чем в открытых районах Барен-
цева моря, где региональные отличия несущественны. 
Наиболее загрязнены расположенные близко к источ-
никам загрязнения заливы Кольский (губа Пала, рай-
он ФГУП «Атомфлот») и  Мотовский (губы Западная 
Лица, Андреева) в Баренцевом море и Енисейский за-
лив в Карском море. В губах южной части Баренцева 
моря 137Cs содержится в  концентрации 1.5–3.0    Бк/кг;  
90Sr  – 0.6–1.9 Бк/кг. В ледовитых фьордах Шпицберге-
на, где наблюдается разгрузка талых ледниковых вод 
и  сход айсбергов, концентрация 137Cs возрастает до 
3.0–6.5 Бк/кг, а  90Sr составляет 2.6–3.0 Бк/кг. Доказано, 
что перенос атмосферных радионуклидов, накоплен-
ных многолетним морским льдом в «ядерную» эпоху, 
может являться вторичным источником загрязнения 
моря. Определено, что значительное снижение уров-
ня радиационной загрязненности донных отложений 
в Баренцево-Карском регионе в XXI веке и сглажива-
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ние пространственных градиентов концентрации тех-
ногенных радионуклидов не снимает вопросов совре-
менных исследований в связи с изменениями факторов 
загрязнения и  возрастающим интересом к  освоению 
арктических экосистем.

Показано, что основу спектра техногенных радио-
нуклидов в водах арктических морей составляют изо-
топы 137Cs и 90Sr [23]. Охарактеризованы особенности 
формирования фона этих радионуклидов в Баренце-
во-Карском морском регионе. По данным исследова-
ний 2017–2018 гг. выявлено, что в губах Мурманско-
го побережья (Ивановская, Териберская, Зеленецкая, 
Ярнышная, Порчниха) и Кольского залива (губы Тоня, 
Белокаменная, районы мысов Ретинский, Мишуково, 
Абрам) концентрации 137Cs соответствовали уровню 
загрязненности вод прибрежного течения Баренцева 
моря и варьировали от 1.3 до 2.5 Бк/м3. В восточной 
части Баренцева моря – в районе Центральной впади-
ны, Западно-Новоземельского, Гусиного, Новоземель-
ского желобов, Северо-Восточного плато содержание 
137Cs в  воде не превышало 1–2 Бк/м3. Концентрация 
90Sr в водах Баренцева моря составляла 0.4–3.7  Бк/м3. 
В Карском море наиболее загрязнены изотопами 137Cs 
и  90Sr поверхностные воды прибрежной зоны юж-
ной и  юго-западной частей (по  сравнению с  север-
ной частью). Выявлено, что в  современный период 
характерен низкий уровень загрязнения воды, рыб, 
водорослей-макрофитов и  донных беспозвоночных 
Баренцева моря. Наблюдается стабильное уменьше-
ние концентраций техногенных изотопов 137Сs и  90Sr 
по сравнению с периодом максимального загрязнения 

в  1960–1970-е гг. до минимально воз-
можных в ядерную эпоху [9, 24].

Хотелось бы отметить, что, как толь-
ко мы ослабим указанные работы по 
экологическому радиационному мо-
ниторингу арктических акваторий 
России, наши западные «партнеры» 
могут сразу же выдвинуть политиче-
ские обвинения и многомиллиардные 
финансовые претензии.

В современных геополитических 
реалиях Российской академии наук 
в лице Секции океанологии Отделения 
наук о Земле РАН предстоит нацелить 
свой опыт и  знания на исследование 
акватории арктических льдов, зоны 
дрейфа айсбергов, на Арктический 
и  Азово-Черноморско-Средиземно-
морский бассейны.

В августе 2017 г. в  походе на атом-
ном ледоколе «50 лет Победы» я лично 
убедился, что от Северного полюса на 
тысячи километров сплошные торо-
сы [25–26]. Необходимо читать наших 
русских и  советских классиков  – тех, 
кто работал в  Арктике, Антарктиде 
и  южных морях. Важно не сбивать 
с толку органы власти неверными про-
гнозами и рекомендациями. А к изуче-
нию Мирового океана следует подхо-
дить как к Гидрокосмосу.
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Исследование динамики и морфометрии ледников 
и айсбергов и прикладное использование полученных 

результатов при освоении углеводородных месторождений 
на континентальном шельфе Российской Арктики*

И.В. Бузин, А.Ф. Глазовский, Р.И. Май, Е.У. Миронов, А.В. Нестеров, А.К. Наумов, Ю.П. Гудошников

Рассматриваются современные методы оценки динамики и продуктивности выводных ледников; приведены 
оценки айсбергового стока для архипелагов Новая Земля, Земля Франца-Иосифа, Северная Земля. Описаны 
методы исследований айсбергов, рассмотрены вопросы их распространения в морях Российской Арктики 
и влияния на осуществление проектов освоения шельфа. Приведены оценки основных морфометрических 
параметров айсбергов, показано существующее различие между айсбергами, образовавшимися от ледников 
Земли Франца-Иосифа / Северной Земли и Новой Земли. Рассмотрен результат моделирования ситуации 
в ледовый  сезон  2002/03 г.  в Баренцевом  море  (вынос  большого  количества  айсбергов  в центральную 
часть  моря  на  акваторию  перспективного  месторождения  углеводородов).  Приведен  пример  расчета 
айсберговой опасности Карского моря с помощью моделирования  генерации айсбергов методом Монте-
Карло с последующим численным моделированием их пространственного распределения.

Ключевые слова: ледники, айсберги, арктический шельф, распространение, моделирование.

*Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проекты №№ 05-05-64732, 16-35-00333,  
17-55-80107 и 18-0560109).

Введение

Для проектирования гидротехниче-
ских сооружений, предназначенных 
для добычи углеводородов в суровых 
климатических условиях Арктическо-
го шельфа, необходимо сначала опре-
делить нормативные значения ледо-
вых нагрузок на эти инженерные со-
оружения. Поэтому необходимы сбор 

и анализ информации о морфометрических характе-
ристиках ледяных образований (торосов и  айсбер-
гов), физико-механических свойствах ровного и всто-
рошенного (деформированного) льда, сведений о ди-
намике ледяных полей и  айсбергов. Айсберги могут 
наблюдаться в большинстве районов морей Западной 
Арктики, и встреча с ними является одной из наибо-
лее серьезных угроз для различных стадий освоения 
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шельфа (сейсмических съемок, разведочного бурения, 
эксплуатации гидротехнических сооружений).

Для оценки ареала распространения айсбергов, ста-
тистического анализа параметров их дрейфа, вери-
фикации математических моделей дрейфа необходи-
мы сведения об айсбергопродуктивности ледников, 
морфометрических параметрах айсбергов в  различ-
ных районах, траекториях их перемещений. Некото-
рые из перечисленных вопросов находятся в центре 
внимания исследований в  рамках проекта РФФИ 
№ 18–05–60109 «Формирование и эволюция опасных 
ледовых явлений и ледяных образований в Арктике 
при современных изменениях климата» и ряда специ-
ализированных исследований айсберговой тематики, 
выполненных в последние годы.

Методы исследований, динамика ледников 
и оценка их айсбергопродуктивности 

Больше половины ледников на архипелагах Рос-
сийской Арктики и Шпицбергена достигают моря и 
продуцируют айсберги. Интенсивность и объем по-
ступления айсбергов и их размеры непосредственно 
зависят от сочетания трех групп взаимосвязанных 
факторов, а именно:

1. скорости движения ледников и их стабиль-
ность, сезонные и/или многолетние изменения этих 
скоростей;

2. положение фронтов ледников в море и их изме-
нения, а также форма поверхности самих ледниковых 
языков;

3. форма залива/фьорда/подледниковой долины, 
рельеф их дна и прилегающей акватории. 

Следовательно, надежная оценка айсбергопродук-
тивности ледников определяется полнотой, достовер-
ностью и актуальностью сведений об этих факторах. 
Добыча таких знаний опирается на развитие совре-
менных методов и  технологий, позволяющих полу-
чать достаточно однородные по качеству массовые 
данные.

Для определения скоростей движения ледников ис-
пользуют как наземные полевые методы (GPS, замед-
ленная фотосъемка, геодезия и  метод псевдопарал-
лаксов, повторная дальномерная/лазерная съемка), 
так и дистанционные космические методы (отслежи-
вание смещения элементов поверхности ледника по 
разновременным оптическим или радиолокацион-
ным изображениям, спутниковая радиолокационная 
интерферометрия) [1].

Наш опыт показывает, что для массовых измерений 
скоростей в целом предпочтительнее дистанционные 
методы, поскольку они не требуют расхода физиче-
ских ресурсов, рабочий процесс автоматизирован 
и позволяет оперативно определить скорость движе-

ния ледника в  труднодоступных ме-
стах. Плотность измерений скорости 
с  их использованием гораздо выше, 
а  это значит, что отображение поля 
распределения скоростей ближе к ре-
альности. Погодные условия и темное 
время суток/года препятствуют опре-
делению скоростей только по оптиче-
ским, но не радарным изображениям.

Для правильной оценки айсбер-
говой продуктивности важно знать 
скорости движения ледников в  их 
фронтальной части как в  холодный, 
так и в теплый периоды года, так как, 
по нашим данным, летом они мо-
гут быть выше более чем в два раза, 
особенно возрастая к  концу теплого 
периода. Скорости могут иметь не 
только сезонный ход, но и в целом бо-
лее продолжительный многолетний 
тренд, который требует регулярного 
мониторинга. Более того, некото-
рые ледники являются динамически 
неустойчивыми, то есть иногда они 
резко ускоряются, что сопровожда-
ется подвижкой больших масс льда 
в  море (как, например, в  западной 
части купола Вавилова на Север-
ной Земле (СЗ) или бассейне № 4 на 
Северо- Восточной Земле Шпицбер-
гена). Такие подвижки практически 
невозможно заблаговременно пред-
сказать, но можно оперативно отсле-
живать их зарождение и развитие по 
космическим изображениям, где они 
проявляются в возникновении и уси-
лении аномалий поля скоростей, раз-
витии зон трещин и  активном про-
движении фронта.

При неизменном положении лед-
никового фронта весь поток льда, 
поступающий к  нему, равен расходу 
льда в  море. Но в  настоящее время 
подавляющее число ледников на ар-
хипелагах Арктики отступает. Поэто-
му, вследствие сокращения площади 
ледников в  их фронтальных частях, 
происходят дополнительные поте-
ри льда в море, которые составляют, 
по нашим оценкам, от 30% до 70% 
от общих потерь льда в море, тем са-
мым являясь важным компонентом 
в формировании айсбергового стока. 
Поэтому, чтобы правильно оцени-
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вать реальные объемы айсбергооб-
разования, необходимо с  помощью 
космических изображений следить за 
сезонными и  многолетними измене-
ниями положения фронта ледников, 
заканчивающихся в море.

Сведения о  форме поверхности 
ледников важны в двух отношениях. 
Во-первых, для крутопадающих силь-
но трещиноватых ледников характер-
но образование большого количества 
мелких айсбергов и айсблоков, тогда 
как пологие плоские и широкие лед-
никовые лопасти обычно продуци-
руют самые крупные айсберги, при-
мером чему служит ледник Знамени-
тый на Земле Франца-Иосифа (ЗФИ). 
Крайним предельным случаем яв-
ляются плавучие языки и  шельфо-
вые ледники, которые, обламываясь, 
производят айсберги особо крупных 
размеров. Новейшим примером это-
му служит обширное разрушение 
шельфового ледника Матусевича на 
Северной Земле в  конце первой де-
кады августа 2020 г., приведшее к об-
разованию айсберга объемом около 
0.4 км3 (площадью более 10 км2 и тол-
щиной не менее 40 м). Во-вторых, 
сведения о  высоте поверхности лед-
ников, дополненные сведениями об 
их толщине, необходимы для оценки 
глубины ложа ледников относитель-
но уровня моря.

Для расчета объемов льда, сбрасы-
ваемого ледником в море, надо знать, 
кроме скорости потока льда во фрон-
тальной части, площадь его сечения 
на поперечном створе у  фронта, то 
есть необходимы сведения о толщине 
льда. В  самом первом приближении 
эту толщину можно косвенно оце-
нить, если есть данные батиметрии пе-
ред фронтом. Кроме того, есть модель-
ные способы расчета этой толщины 
по данным о топографии поверхности 
ледника, которые сейчас обеспечива-
ются современными цифровыми мо-
делями рельефа (ЦМР) высокого раз-
решения (наподобие ArcticDEM), но 
дающие зачастую очень грубые оцен-
ки. Самым достоверным методом, как 
показывает наш многолетний опыт, 
служит воздушное зондирование 

ледников с  помощью радиолокаторов, работающих 
на частотах 20–40 МГц. Эти данные позволяют с вы-
сокой точностью оценить не только поперечное сече-
ние ледников во фронтальной части, но и форму ложа 
ледниковой долины выше по течению. Зная ее форму 
не только в  плане (сужения и  расширения), но и  по 
глубине (поднятия и  переуглубления), можно про-
гнозировать на длительный период вариации выбро-
са айсбергов и отступания ледников – с замедлением 
(на  участках сужения и/или поднятия) и  ускорением 
(на участках расширения и/или переуглубления) при 
их сокращении. По данным о толщине льда и глубине 
ложа оценивается общий потенциал айсбергообразо-
вания ледника в  большом временно́м масштабе; рас-
считываются размеры и положение участков ледника, 
достигших или близких к состоянию гидростатическо-
го всплывания; оцениваются максимально возмож-
ные при этих условиях размеры айсбергов и их осад-
ка. Так, например, с учетом морфологии ложа ледника 
Вершинского на Новой Земле нами сделан вывод, что, 
при сохранении современных темпов отступания его 
фронта, он в  ближайшие 30 лет будут формировать 
айсберги с осадкой до 100 м; затем темпы продуциро-
вания несколько снизятся, но при расширении бухты 
отёла в сторону западной ветви через 60–75 лет снова 
возрастут. При этом вновь увеличится осадка айсбер-
гов, а фронт, продуцирующий их, станет шире.

Средняя скорость айсбергопродуктивности ледни-
ков, исследованных нами в течение ряда экспедиций 
с  помощью воздушной радиолокации в  российской 
Арктике, оценивается как:
•	 2.05 км3/год на Новой Земле (12 ледников), 

в  том числе 0.51 км3/год на восточном побережье 
(4  ледника) и 1.54 км3/год на западном побережье 
(8 ледников); 
•	 1.66 км3/год на Земле Франца-Иосифа (11 лед-

ников);
•	 3.07 км3/год на Северной Земле (8 ледников без 

учета разрушения шельфового ледника Матусевича). 
Отступание ледников приводит к тому, что оно со-

ставляет заметную долю в айсбергопродуктивности: 
28% на Новой Земле (32% восточное побережье и 26% 
западное побережье), 27% на Земле Франца-Иосифа и 
24% на Северной Земле [2]. 

Наша оценка годовой айсбергопродуктивности вы-
ходных ледников в российской Арктике в объеме око-
ло 7 км3 льда в год является минимальной, потому что 
в ней использованы только данные прямых радио-
локационных измерений толщины льда на 31 ледни-
ке. В их число входит менее четверти ледников, про-
дуцирующих айсберги на Новой Земле и Северной 
Земле, и даже менее – на Земле Франца-Иосифа. Но 
простое увеличение нашей оценки пропорциональ-
но количеству или площади всех ледников, произво-
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дящих айсберги, не даст правильной общей оценки. 
Вклад изученных ледников в сделанную оценку очень 
неодинаков. Около 60% вычисленных нами потерь 
обеспечивают всего лишь 6 ледников из 31 изучен-
ных. Это ледники №7, 8 (купол Академии Наук) и лед-
ник Исследователей на Северной Земле, ледники 
Иностранцева и Вершинского на Новой Земле, лед-
ник Знаменитый на Земле Франца-Иосифа (1.04, 0.63, 
0.76, 0.71, 0.3, и 0.69 км3/год соответственно).

Методы исследований айсбергов
В настоящее время существуют следующие основ-

ные методы исследования айсбергов:
1. Визуальные наблюдения с судов и ледоколов – 

определяются координаты айсберга, их количество, 
форма, линейные размеры и высота айсбергов. При 
этом используются как судовые навигационные 
приборы, так и лазерные дальномеры и тахеометры.

2. Дистанционное зондирование ледяных обра-
зований из космоса  – на основе снимков высокого 
разрешения оптического диапазона или радиоло-
кационных определяются координаты айсбергов, 
их количество и  линейные размеры. Обнаружение 
айсбергов с  помощью спутниковых радиолокато-
ров (РЛ) основано на том, что обратный РЛ-сигнал 
от айсберга, как правило, выше, чем интенсивность 
обратного рассеивания от водной поверхности и ле-
дяного покрова.

3. Аэрофотосъемка айсбергов с  вертолета или 
беспилотного летательного аппарата – дает точное 
фотографическое изображение с  высокой детали-
зацией рельефа верхней (надводной) поверхности 
айсбергов. Последующая фотограмметрическая об-
работка изображений позволяет получать данные 
о  линейных размерах и  высоте зафиксированных 
объектов. Метод дает возможность охватить боль-
шую площадь исследуемой акватории в сравнитель-
но короткие сроки. Использование аэрофотосъемки 
позволяет с большой точностью получать трехмер-
ные модели надводной части отснятых объектов.

4. Определение формы и  глубины киля айсбергов 
с  помощью гидролокаторов кругового обзора (или 
многолучевого эхолота). Применение этих комплек-
сов позволяет получать морфометрические харак-
теристики объектов, находящихся в  зоне действия 
акустического поля, создаваемого антенной ком-
плекса. Данные гидролокационной съемки нижней 
поверхности айсбергов дают возможность опреде-
лить максимальные значения осадки килей (подво-
дной части айсберга) на всей площади сканирова-
ния, а также форму киля айсберга.

5. Определение характеристик дрейфа айсбер-
гов  – используются автономные радиомаяки раз-
личных спутниковых систем (Inmarsat-C, ARGOS, 

Iridium, «Гонец»), оснащенные мо-
дулем глобальной навигационной 
системы GPS. Траектория движе-
ния ледяного объекта с  установ-
ленным радиомаяком определяется 
по результатам измерения коорди-
нат встроенным приемником GPS 
(а  также на базе эффекта Доплера) 
с  последующей передачей результа-
тов определения местоположения 
через спутниковую систему.

6. Измерение температуры льда 
айсберга с  помощью забуриваемых 
термокос. Исследования айсбергов 
[3] показывают, что значения тем-
пературы льда в  слоях ниже слоя 
ее сезонных колебаний достаточно 
точно отражают ход среднегодовых 
значений температуры в  ледниках 
различных арктических архипела-
гов, что позволяет со значительной 
долей уверенности определять, где 
именно образовался тот или иной 
айсберг. Знание температуры айс-
бергового льда позволяет оценить 
«запас холода» и  время существо-
вания этого опасного ледяного об-
разования в  морских условиях, оно 
необходимо в современных моделях 
дрейфа и эволюции айсбергов [4].

Говоря о методах исследований 
айсбергов, отметим, что комбинация 
аэрофотосъемки и гидролокацион-
ной съемки дает наиболее полную 
информацию о размерах верхней 
(надводной) и нижней (подводной) 
частей айсберга, что позволяет оце-
нить его общий объем и массу. К со-
жалению, вследствие объективных 
трудностей одновременного выпол-
нения этих видов работ такие на-
блюдения редки.

Ареал распространения айсбергов
Распространение айсбергов в  мо-

рях Российской Арктики неравно-
мерно, и  районы, где они наиболее 
часто встречаются, тяготеют к  вы-
водным ледникам айсбергопродуци-
рующих архипелагов (ЗФИ, Новая 
Земля, Северная Земля), поэтому 
с  удалением от них повторяемость 
встречи с  айсбергами уменьшает-
ся. Плотность распределения айс-

DOI: 10.22204/2410-4639-2020-106-107-3-4-21-37



Вестник рффиАНТАРКТИДА И АРКТИКА: ПОЛЯРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

25№ 3–4 (107–108) июль–декабрь 2020 г.

бергов по акватории арктических 
морей имеет выраженную сезон-
ную зависимость  – зимой айсберги 
встречаются относительно недалеко 
от источника их образования, а  ле-
том распространяются на акватории 
моря, свободные ото льда.

Исторические данные о распростра-
нении айсбергов в российской Аркти-
ке получены в основном на материалах 
авиационных ледовых разведок с 1928 
по 1991 гг. [5], имевших определен-
ную географическую привязку и  дис-
кретность, поэтому они не могут дать 
полностью объективную оценку рас-
пространения айсбергов. Тем не ме-
нее, учитывая многолетний характер 
наблюдений, эти данные, дополнен-
ные современной информацией, дают 
общее представление о  возможном 
характере распространения айсбергов 
и их повторяемости (рис. 1).

Как видно из рис.  1, границы рас-
пространения айсбергов (≥1% повто-
ряемость встречи с  айсбергом в  те-
чение года) простираются далеко на 
юг от мест их зарождения, достигая 
местами побережья материка. Для 
двух морей (Баренцева и  Карского) 
известны задокументированные слу-
чаи фиксации айсбергов у  матери-
кового берега (побережье Мурмана 
в  1929 г., Байдарацкая губа в  2006 г.; 
подробнее см. [7–8]). Таким образом, 
на бо́льшей части акватории россий-
ских арктических морей существу-
ет ненулевая вероятность встречи 
с  айсбергом (и  внештатной ситуа-
ции, вызванной такой встречей).

Айсберги представляют значительную опасность 
для любых морских операций (проведения геолого-
разведочных работ, добычи углеводородов с надвод-
ных сооружений). Повреждение или даже разруше-
ние айсбергом стационарной платформы и ее комму-
никаций (стоимостью в сотни миллионов долларов) 
приведет к огромным экономическим убыткам, воз-
можен также значительный урон окружающей среде. 
В случае использования нестационарной платформы 
и других плавучих сооружений (FPSO, FPU), способ-
ных в критических ситуациях покинуть места своей 
эксплуатации, ущерб будет определяться прерывани-
ем добычи углеводородов на срок отвода платформы 
на безопасное расстояние и последующим восстанов-
лением производственного цикла [9].

В мае 2003 г. в центральной части Баренцева моря 
экспедицией ФГБУ «Арктический и антарктический 

Рис. 1. Южная граница распространения айсбергов в морях Российской Арктики [6].

Рис. 2. Местоположение в районе ШГКМ айсбергов, зафиксированных в мае 2003 г. [10].
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научно-исследовательский институт» (ААНИИ), 
проводящей работы по изучению ледового и гидро-
метеорологического режима акватории планируемо-
го к  освоению Штокмановского газоконденсатного 
месторождения (ШГКМ), было обнаружено большое 
количество айсбергов [10], что является редким при-
родным явлением (рис. 2).

Проведенное вслед за этим исследование случаев 
максимального распространения айсбергов в  Ба-
ренцевом море [9] позволяет предположить, что 
подобные явления обуславливаются достаточно 
редкими синоптическими процессами, выражаю-
щимися в  сильных и  долговременных воздушных 
переносах с северной и северо-восточной составля-
ющими.

«Аномалия 2003 г.» послужила своего рода «спу-
сковым крючком» к изучению айсбергов российской 
Арктики и  их возможного влияния на реализацию 
шельфовых арктических проектов. Все последо-
вавшие за 2003 г. экспедиции в  рамках проекта об-
устройства ШГКМ имели в  программе работ блок 
изучения айсбергов и  ледников, что позволило со-
брать уникальный для нашей страны материал. Сбор 
данных о  ледниках и  айсбергах проводился также 
в период Международного Полярного Года (2007/08) 
в  рамках выполнявшегося проекта «Образование, 
динамика и разрушение айсбергов в Западном секто-
ре Российской Арктики» [11]. Программы исследова-
ний лицензионных участков Арктического шельфа, 
разработанные и  осуществленные ФГБУ «ААНИИ» 
в  интересах ПАО «Роснефть» в  2012–2019 гг., так-
же имели мощную компоненту, направленную на 
изучение айсбергов и  порождающих их ледников 
 (см.,  например, [12]).

Можно отметить, что учет данных 2003 г. изменил 
оценки повторяемости появления айсбергов в райо-
не ШГКМ в  три раза [13]. Увеличение вероятности 
столкновения айсберга с  добывающей платформой 
привело к  переработке концепции проекта (TLP/
SPAR) в пользу варианта ледостойкого технологиче-
ского добывающего судна (FPU) [14–15], что серьез-
но усложнило проект и повлияло на его дальнейшую 
реализацию.

Морфометрия айсбергов
Между морфометрическими параметрами айс-

берга и  ледником, его породившим, существуют 
определенные зависимости, впервые описанные 
Дж.  Даудсвеллом на примере ледников архипела-
га Шпицберген [16]. В  наиболее общем виде эти 
закономерности таковы: самые крупные столо-
образные айсберги (несколько сотен метров в по-
перечнике) порождаются шельфовыми ледниками 
и ледяными куполами (число таких айсбергов, как 

правило, невелико). Расположен-
ные во фьордах выводные ледники 
продуцируют айсберги меньших 
размеров и зачастую неправильной 
формы. Активные ледники произ-
водят большое количество айсбер-
гов малых размеров и  неправиль-
ной формы; количество айсбергов 
от малоактивных ледников меньше, 
но их размеры могут быть бо́ль-
шими, чем от активных. Ледники, 
подверженные сёрджам, в  корот-
кий период фазы сёрджа произво-
дят очень большое количество ма-
лых айсбергов (менее 50 м в длину) 
неправильной формы.

Систематизация и обобщения, сде-
ланные Даудсвеллом для ледников 
Шпицбергена, представляются чрез-
вычайно важными для понимания 
морфометрических особенностей 
образующихся айсбергов и  могут 
быть применимы ко всем источни-
кам айсбергов Евразийской Арктики 
[9]. Эти обобщения хорошо согла-
суются с  различными описаниями 
айсбергов, выполненными в  разное 
время у Шпицбергена, ЗФИ и Новой 
Земли [17–18]. Согласно визуаль-
ным наблюдениям, выполненным 
в  2000–2010 гг., выводные ледники 
заливов Русская Гавань и Иностран-
цева (в северной части Новой Земли), 
имеющие сильную трещиноватость 
фронта, образуют умеренное коли-
чество малых и  средних айсбергов 
неправильной формы. Для ледяных 
куполов ЗФИ и  Северной Земли ха-
рактерно образование столообраз-
ных айсбергов [19–20].

Опубликованные оценки [19–20] 
дают следующие средние/макси-
мальные размеры длины и ширины 
айсбергов для северо-восточной 
части Баренцева моря (архипелаги 
ЗФИ, Новая Земля) и  моря Лапте-
вых (архипелаг Северная Земля): 
140/526  м и 77/210 м (Баренцево 
море) и 311/616 м и 179/360 м (море 
Лаптевых), соответственно. По дан-
ным экспедиционных наблюдений 
2014 г. средняя длина айсбергов 
у  Новой Земли и  Северной Земли 
составляет 49/301  м, а  ширина – 
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30/133  м соответственно [21]. Ана-
лиз собранного массива данных 
аэрофотосъемки айсбергов, выпол-
ненной в  экспедиционных исследо-
ваниях ФГБУ «ААНИИ» в  интере-
сах ПАО «НК РОСНЕФТЬ» в 2012–
2017 гг., полностью подтверждает 
описанную выше закономерность 
[22]. Анализ плановых размеров 
(длины) айсбергов для выборок из 
разных районов демонстрирует су-
щественные различия этой харак-
теристики для нестолообразных 
и  столообразных айсбергов Новой 
Земли, ЗФИ и СЗ (таблица 1).

Как видно из таблицы 1, средняя 
длина нестолообразных айсбергов 
района Новой Земли составляет 
61 м, что примерно в 1.5 раза мень-
ше айсбергов аналогичной формы 
для районов ЗФИ и СЗ и более чем 
в 3.3  раза меньше столообразных 
айсбергов из этих районов. Эта за-
висимость выдерживается и для 
5% наиболее крупных айсбергов 
(р=0.05) – соотношения составляют 
примерно 1.7 и 3.5 (то есть 198:118 
и 410:118). На основании вышеука-
занного можно вполне обоснован-
но утверждать, что форма и размер 
айсбергов, порожденных выводны-
ми ледниками Новой Земли, корен-
ным образом отличаются от формы 
и размеров айсбергов, образовав-
шихся на архипелагах Земля Фран-
ца-Иосифа и Северная Земля.

Моделирование режимных характеристик 
пространственного распределения айсбергов 

Моделирование дрейфа айсбергов в Баренцевом море
Обнаружение большого количества айсбергов 

в  центральной части Баренцева моря весной 2003 г. 
поставило вопрос об их происхождении. Учитывая 
значительное количество среди них крупных столо-
образных, местом их образования с  большой веро-
ятностью можно считать ЗФИ. Для проверки это-
го предположения в  лаборатории «Арктик-шельф» 
(ФГБУ «ААНИИ») был проведен модельный экспе-
римент по расчету дрейфа айсбергов в ледовый сезон 
2002/03 г. Использовалась трехмерная гидродинами-
ческая модель [23] с подключенным к ней блоком пе-
ремещения айсбергов как автономных объектов без 
обратной связи. Горизонтальный шаг модели состав-
лял 7.5 миль. При проведении модельных расчетов 
в  качестве формы айсбергов была выбрана призма 
с  эллиптическим основанием. Модельный экспери-
мент проводился для 10 айсбергов с массой от 9.6 до 
8 150.5 тыс. тонн, массы выбирались случайным об-
разом на основе эмпирического распределения масс 
айсбергов в Баренцевом море [24]. Начальной точкой 
выброса айсбергов являлась область в окрестностях 
Земли Вильчека (ЗФИ), ледники которого являют-
ся продуцентами крупных столообразных айсбер-
гов, наиболее опасных для планируемых гидротех-
нических сооружений. Координаты данной точки: 
79.72184° с. ш., 53.36120° в. д. Исходя из предпосылки 
о  времени выброса, датированной окончанием лет-
него периода, за точку начального отсчета выбрано 
1 сентября 2002 г. Общая продолжительность расче-
тов  – 8 месяцев (01.09.2002–30.05.2003 гг.). Траекто-
рии движения айсбергов по результатам модельных 
расчетов приведены на рис. 3.

 

Статистические параметры

Районы исследований

Все районы Новая Земля
Северная Земля и ЗФИ

Нестоло-
образные Столообразные

Среднее 121 61 93 205

Cреднее квадратическое 
отклонение 95 36 53 109

Кв
ан

ти
ль

 
(с

 в
ер

оя
тн

ос
ть

ю
 P

)

p=0.05 22 12 30 63

p=0.25 56 34 55 121

p=0.50 90 57 79 177

p=0.75 157 80 120 280

p=0.95 344 118 198 410

Таблица 1. Статистические характеристики длины (м) айсберга, измеренные в экспедициях  
ААНИИ в 2012–2017 гг. [22].
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Проведенные модельные расчеты показали, что 
дрейф крупных айсбергов, образовавшихся от ледни-
ков ЗФИ, в  сентябре 2002 г.  – мае 2003 г. происходил 
преимущественно в юго-западном и южном направле-
ниях и существовали все предпосылки к проникнове-
нию данных объектов в район ШГКМ. Данный пример 
хорошо демонстрирует применение средств математи-
ческого моделирования для решения важной практи-
ческой задачи – оценки возможности проникновения 
айсбергов на акваторию шельфового месторождения.

Моделирование айсберговой опасности Карского 
моря

Одна из задач проекта «Формирование и эволюция 
опасных ледовых явлений и  ледяных образований 
в  Арктике при современных изменениях климата» 
(проект РФФИ № 18–05–60109 «Арктика») заключа-
лась в оценке пространственного распределения айс-
бергов и  оценке вероятности встречи с  айсбергами 
на основе численного моделирования. Для решения 
этой задачи была создана численная модель генера-
ции, распространения и разрушения айсбергов. В ос-
нове модели дрейфа айсберга лежит уравнение (1):

(1)

где М – масса айсберга, u – скорость дрейфа айсбер-
га, FAǀǀ – сила тангенциального воздействия ветра,   

FA-ǀ-
 – сила нормального воздействия 

ветра, FW – сила воздействия тече-
ний и сопротивление воды, FI – сила 
воздействия морского льда, FR – сила 
волнового воздействия, FL — сила, 
обусловленная наклоном уровня 
моря, FC — сила Кориолиса.

Для расчета в модели движения 
айсберга необходимо знать площа-
ди лобового сопротивления (SA-ǀ-

) 
и  площадь горизонтального сечения 
(площади айсберга по ватерлинии) 
надводной части айсберга (SAǀǀ); для 
силы сопротивления воды – площадь 
поперечного (вертикального) сече-
ния подводной части айсберга (SW). 
Для сил, обусловленных воздействи-
ем ледяного покрова и ветрового 
волнения, площади рассчитываются 
в зависимости от линейных размеров 
айсберга и толщины льда (hI) или вы-
соты волны (hR) (2):

 
(2)

где L – длина айсберга, W – ширина 
айсберга. 

И, наконец, на дрейф айсберга на-
кладываются ограничения в зависи-
мости от глубины моря и осадки айс-
берга (D). Таким образом, для выпол-
нения прогностического или диагно-
стического расчета дрейфа айсберга 
необходимо знать массу айсберга (M) 
и следующие его геометрические па-
раметры: L, W, D, SA-ǀ-

, SAǀǀ, SW. 
Специальное исследование по на-

хождению регрессионных соотноше-
ний между параметрами айсбергов 
описано в работе [22]. Предиктором 
в этих эмпирических зависимостях 
служит длина айсберга – параметр, 
который наиболее просто измерить 
по обзорным спутниковым снимкам, 
инструментальным и визуальным 
судовым или авиационным наблюде-
ниям. Значения коэффициентов ре-
грессионных соотношений, а также 
оценка качества зависимостей (ко-
эффициент детерминации R2 и сред-
неквадратическая ошибка σe), выяв-
ленных для айсбергов Карского моря, 
приведены в таблице 2.

Рис. 3. Траектории движения айсбергов по результатам модельных расче-
тов за период сентябрь 2002 – май 2003 г. (значками изображено реальное 
положение айсбергов в мае 2003 г.) [24].

   
                             , 

               ,                  , 

               ,                  , 
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Так как регрессионные соотноше-
ния, представленные в таблице 2, 
определялись методом наименьших 
квадратов, то ошибки аппроксима-
ции имеют нормальное распределе-
ние. Следовательно, математическим 
ожиданием будет восстановленное 
по регрессионному уравнению зна-
чение параметра айсберга, а разброс 
значений параметров относительно 
среднего будет определяться величи-
ной среднеквадратической ошибки 
регрессионного уравнения (σe). Ис-
ходя из этого, в модели реализован 
расчет геометрических параметров 
по формуле (3):

(3)

 
где U(p) – квантиль стандартного 
нормального распределения для ве-
роятности p, вероятность p воспро-
изводится генератором случайных 
чисел в диапазоне от 0 до 1, σe – сред-
неквадратическая ошибка регресси-
онного уравнения, –L  – средняя длина 
айсберга (–L=61 м [22]). Очевидно, что 
при длине айсберга, близкой к нулю, 
среднее и среднеквадратическое от-
клонение всех параметров айсберга 
также должны стремиться к нулю. 
Множитель

 
       в уравнении (3) по-

зволяет сымитировать отмеченные 
в  [22] изменения разброса параме-

тров айсберга от регрессионного значения в зависи-
мости от длины айсберга. Вероятность p в уравнении 
(3) определяется для каждого параметра отдельно, 
что позволяет для айсбергов одинаковой длины по-
лучить набор всевозможных комбинаций массы 
и геометрических параметров. Такой же подход был 
использован в работе [25] для расчета погрешности 
модельного расчета траектории движения отдельного 
айсберга. 

Если осадка моделируемого объекта превышает 
глубину моря в данной точки модели, то скорость 
айсберга, ортогональная критической изобате, при-
равнивается к нулю, и дрейф останавливается до 
тех пор, пока равнодействующая вынуждающих сил 
не позволит айсбергу переместиться в точку, где его 
осадка будет меньше глубины. После этого айсберг 
снова включается в дрейф. 

В данной модели используется учет разрушения 
айсберга под воздействием волновой эрозии и боко-
вого таяния, которые, по оценкам [26], описывают 
более 75% от возможных потерь объема айсберга. По 
формулам, приведенным в [26], раз в сутки рассчи-
тывается изменение длины айсберга за счет разру-
шения. Полученное изменение вычитается из длины 
айсберга, и по измененному значению длины проис-
ходит перерасчет всех параметров по формуле (3).

Описанная модель дрейфа айсбергов реализова-
на на языке программирования  в виде отдельных 
модулей, которые можно подключить к данным лю-
бых атмосферных и океанских реанализов или же 
интегрировать их в различные модели океана. Мо-
дель может работать как в прогностическом, так 
и в диагностическом режиме. Для исследования 
режимных характеристик дрейфа айсбергов целе-
сообразно использовать доступные данные атмо-

                     

Таблица 2. Параметры регрессионного уравнения Y=kLn, связывающие длину (L) c массой и геоме-
трическими параметрами новоземельских айсбергов Карского моря (по работе [22]).

Параметры 
уравнения

Параметры айсберга

ширина 
W

масса 
M

Осадка 
D

Площадь 
вертикаль-

ного 
сечения 

надводной 
части SA-ǀ-

Площадь по 
ватерлинии  

SAǀǀ

Площадь 
вертикаль-

ного 
сечения 

подводной 
части SW

Степень, n 1 3 1 2 2 2

Регрессионный 
коэффициент, k 0.6400 0.1975×ρ* 0.5200 0.04720 0.3828 0.3652

Коэффициент 
детерминации, R2 0.81 0.71 0.37 0.68 0.85 0.76

Средне квадратичес-
кая ошибка, σe

11 75480 19 125 5590 1562

 *Плотность айсберга.
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сферного и океанского реанализов. Ветер задавался 
по данным атмосферного реанализа погоды ERA-5   
(https://www.ecmwf.int), созданного Европейским 
центром среднесрочных прогнозов погоды ECMWF. 
Параметры океана и ледяного покрова брались из 
реанализа Северного Ледовитого океана TOPAZ  
(http://marine.copernicus.eu), созданного Центром 
экологического и дистанционного зондирования 
имени Фритьофа Нансена (NERSC). Так как в данных 
TOPAZ отсутствуют приливы, в модель добавлен рас-
чет приливных течений и уровня по гармоническим 
постоянным восьми основных волн прилива, взятых 
из модели AOTIM-5 [27]. 

Расчет режимных характеристик дрейфа айсберга 
проводился следующим образом: в начале модельно-
го расчета для каждой точки генерации айсбергов по 
известному закону распределения длины айсбергов 
генератором случайных чисел рассчитывается дли-
на моделируемого айсберга. По полученной длине 
айсберга при помощи регрессионных соотношений 
по формуле (3) воссоздаются масса и все геометри-
ческие параметры айсберга. Моделируемый айсберг 
«передвигается» в модели под действием вынуждаю-
щих сил либо до тех пор, пока он не выйдет за пре-
делы расчетной области модели, либо пока его дли-
на за счет таяния и волновой эрозии не уменьшится 
до 16 м и айсберг не перейдет в категорию обломков. 
При этом для каждого ледника рассчитывается время 
между отёлами как отношение объема сгенерирован-
ного айсберга и продуктивности ледника:    

    
 ,  

где Ap – айсберговая продуктивность, выраженная 
в м3/с. Следующий айсберг в точке ледника появит-

ся после того, как время, отсчиты-
ваемое от последней генерации айс-
берга, превысит значение T. То есть 
мы пренебрегаем потерями льда 
у  ледника при обрушении айсберга 
или при формировании кусков или 
обломков  – весь лед, который име-
ется в леднике, уходит за время T на 
формирование одного айсберга без 
погрешностей и потерь.

Так как закон распределения длины 
айсберга возле каждого ледника не-
известен, то воспользуемся статисти-
ческой информацией об айсбергах 
Карского моря и сделаем допущение, 
что такая же статистическая законо-
мерность характеризует и только что 
отколовшиеся от ледника айсберги. 
В работе [22] эмпирическая функция 
распределения длины новоземель-
ских айсбергов Карского моря была 
аппроксимирована распределением 
Вейбулла с параметрами λ=68 (коэф-
фициент масштаба) и k=1.76 (коэф-
фициент формы). 

Для расчета режимных характери-
стик распределения дрейфа созданная 
модель была реализована в течение че-
тырех лет (2016–2020). В качестве точек 
генерации были выбраны координа-
ты трех выводных ледников на севе-
ро-восточном побережье Новой Земли: 

Рис. 4. Примеры модельных расчетов дрейфа айсбергов: а – траектории дрейфа айсбергов, сгенерированных ледником Вершинского 
с 13.04.2016 по 31.12.2016, b – оценка вероятности встречи с айсбергами, отколовшимися от ледников Розе, Вершинского и Рож-
дественского.
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ледники Розе (76.05 ° с. ш.; 67.00 ° в. д.), 
Вершинского (75.72 ° с. ш.; 65.00 ° в. д.) 
и Рождественского (75.77 °  с.  ш.; 
65.50 ° в. д.), для которых известны 
оценки продуктивности: 0.040, 0.124 
и 0.013 км3/ год, соответственно [28]. 

В ходе реализации модели происхо-
дит запись траектории дрейфа каж-
дого айсберга с  часовой дискретно-
стью. На рис. 4a приведены примеры 
траекторий дрейфа айсбергов.

Анализ траекторий и  скоростей 
моделируемого дрейфа показал, что 
изменчивость скоростей дрейфа пре-
валирует над скоростью среднеме-
сячного переноса айсбергов. В  этой 
части акватории Карского моря сред-
ний перенос айсбергов происходит 
преимущественно в  северо-восточ-
ном направлении. Такие результаты 
моделирования совпадают с  оценка-
ми генерального направления дрей-
фа, сделанными в работе [29].

После выполнения расчета еже-
часные координаты сортировались 
в  ячейки сеточной области с  про-
странственным шагом 12.5 км, по этим 
данным оценивалось суммарное вре-
мя нахождения айсбергов в  каждой 
ячейке сеточной области. Айсберго-
вая опасность (вероятность встречи c 
айсбергом) определялась как отноше-
ние суммарного времени нахождения 
айсбергов в каждой ячейке сеточной 
области модели к общему времени ре-
ализации модели. Полученные таким 
образом оценки вероятности встречи 
с айсбергом представлены на рис. 4b. 
Максимальные значения вероятности 
отмечаются в  точках двух выводных 
ледников, ледяной сток которых со-
держит максимальные значения: лед-
ники Розе (0.98) и Вершинского (0.96). 
У  ледника Рождественского вероят-
ность появления айсберга составила 
0.59. Области с  высокой вероятно-
стью встречи с  айсбергами распола-
гаются вдоль побережья Новой Зем-
ли (у  самого побережья вероятность 
превышает 0.4), при этом заметна вы-
тянутость таких областей в направле-
нии на северо-восток, что также сви-
детельствует о  генеральном выносе 
айсбергов в этом направлении.

На данный момент не для всех ледников известны 
оценки продуктивности айсбергов, поэтому получен-
ные значения айсберговой опасности представляют-
ся несколько заниженными. Отсутствие информации 
о продуктивности ледников до некоторой степени 
можно восполнить с помощью метода оценки айс-
берговой опасности через расчет по модели условной 
вероятности, предложенного в работе [30]. В этом 
методе прописывается условие, что в модели в точке 
генерации всегда присутствует айсберг, то есть если 
силы выносят айсберг из начальной ячейки, то на его 
месте помещается новый. При таком расчете в точке 
ледника условная вероятность встречи айсберга всег-
да равна единице. С удалением от начальной точки 
этот показатель уменьшается, а его пространствен-
ное распределение обуславливается режимом гидро-
метеорологических условий. Полученное распреде-
ление условной вероятности умножается на вероят-
ность появления айсберга в точке генерации, а затем 
поля полных вероятностей суммируются. Слабое ме-
сто этого метода – необходимость оценок вероятно-
сти появления айсберга в районе ледника.

Возможно, что комбинация расчетов айсберго-
вой опасности по продуктивности ледников и че-
рез  условную вероятность позволит нивелировать 
 недостатки обоих методов.

Предложенный алгоритм расчета айсберговой 
опасности основан на расчете скорости генерации 
айсбергов и их параметров методом Монте-Карло 
и  последующем численном моделировании дрейфа 
и  разрушения айсбергов. Метод был апробирован 
для условий юго-западной части Карского моря, но 
может быть применен для других акваторий. 

Выводы:

1. Айсберги представляют значительную опас-
ность для любых морских операций на российском 
арктическом шельфе и могут серьезно влиять на ре-
ализацию проектов по добыче углеводородов здесь. 
Анализ исторических источников и  результаты со-
временных исследований свидетельствуют о том, что 
айсберги выводных ледников архипелага Новая Зем-
ля существенно отличаются формой и размерами от 
айсбергов архипелагов Земля Франца-Иосифа и  Се-
верная Земля, что обуславливается в основном типа-
ми существующих там ледников.

2. Для оценки айсбергообразования ледников Но-
вой Земли, Северной Земли и  Земли Франца-Иоси-
фа были использованы новые данные о толщине льда 
и подледном рельефе, полученные в результате воздуш-
ных радиолокационных съемок на этих архипелагах. 
Также для этого привлекались данные об изменениях 
фронтов этих ледников, полученные нами на основе 
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космических изображений, и данные о поверхностных 
скоростях движения ледников, полученные по косми-
ческим изображениям и GPS-измерениям. В результате 
использования этих данных и расчетов, выполненных 
по приведенной выше схеме, установлено, что фрон-
тальная абляция изученного 31 ледника составляет: 
–2.0 км3/год на Новой Земле (12 ледников); –1.9 км3/год 
на Земле Франца-Иосифа (11 ледников); –3.2 км3/год на 
Северной Земле (8 ледников).

3. Современные методы исследований позволяют 
собрать значительное количество информации о  ди-
намике наземного оледенения, айсбергообразовании, 
морфометрических характеристиках айсбергов и  па-
раметрах их дрейфа. Для оценки динамики наземного 
оледенения и  айсбергообразования перспективным 
комплексом методов служит: воздушное зондирование 
ледников с  помощью видеоимпульсных радиолокато-
ров, работающих на частотах 20–40 МГц; идентифика-
ция положения фронтов выводных ледников по косми-
ческим изображениям и их дешифрирование в ручном 
или полуавтоматическом режиме; определение ско-
ростей движения поверхности ледников посредством 
распознавания положения одинаковых элементов на 
разновременных космических изображениях с  шагом 
по времени от нескольких дней до года и более. Отра-
ботка технологии дистанционного мониторинга ледни-
ков открывает широкие возможности для наблюдения 
за процессами, влияющими на образование айсбергов 
вблизи районов размещения объектов нефтегазовой 
инфраструктуры на морском шельфе.

4. Наиболее подробная информация об общем 
объеме и массе отдельного айсберга достигается пу-

тем сочетания аэрофотосъемки и ги-
дролокационной съемки. Установка 
на айсберги радиомаяков с функци-
ей GPS позволяет получать сведе-
ния о  параметрах индивидуального 
дрейфа этих опасных ледяных об-
разований. Контроль потенциаль-
но возможного распространения 
айсбергов может быть осуществлен 
с помощью регулярного спутниково-
го радиолокационного мониторинга.

5. Развитие методов математиче-
ского моделирования позволяет в на-
стоящее время достаточно успешно 
оценивать перемещение отдельных 
айсбергов в  диагностическом и  про-
гностическом режиме. Выявленные 
закономерности между линейными 
размерами и  остальными геометри-
ческими параметрами и  массой айс-
бергов позволяют учесть в  модели 
региональные особенности айсбер-
гов морей Российской Арктики. Мо-
делирование методом Монте-Карло 
генерации айсбергов и  последующее 
численное моделирование простран-
ственного распределения и разруше-
ния айсбергов позволяют восполнить 
недостаток наблюдений за айсберга-
ми при оценках айсберговой опасно-
сти и режимных характеристик дрей-
фа айсбергов.
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Abstract
The article is dealing with the main results of glacier and icebergs studies performed in the Russian Arctic and 

their practical applications. The modern methods of the dynamics estimation and iceberg productivity of the Arctic 
tidewater glaciers are described, as well as the iceberg production rate for Novaya Zemlya, Franz-Josef Land and 
Severnaya Zemlya archipelagoes. The methods of  icebergs surveys are discussed, and the problems of  iceberg 
distribution in the Russian Arctic seas and impact on the development of the major oil and gas offshore projects 
are described. The estimations of the main morphometric parameters of icebergs are given, the difference between 
icebergs from Franz-Josef Land / Severnaya Zemlya Land archipelagoes and Novaya Zemlya is demonstrated. The 
result of iceberg drift modelling for the 2002/03 ice season (the flux of icebergs to the central part of the Barents 
Sea, to the water area of the promising hydrocarbon deposit) is demonstrated. An example of iceberg threat calcu-
lation for the Kara Sea with the help of modelling of generation of icebergs by the Monte-Carlo method and further 
numerical simulations of their spatial distribution is given.

Keywords: glaciers, icebergs, Arctic Shelf, distribution, modelling.

*The work was financially supported by RFBR (projects 05-05-64732, 16-35-00333, 17-55-80107 and 18-0560109).
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Fig. 1. Southern boundary of iceberg distribution in the Russian Arctic seas [6].

Fig. 2. Position of icebergs in area of Shtokman Gas Condensate Field in May, 2003 [10].
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Statistic indexes all regions
arch. novaya 

Zemlya

arch. Severnaya Zemlya  
and the Franz-Josef land

non-tabular Tabular

Mean 121 61 93 205

Standard deviation 95 36 53 109

Q
ua

nt
ile

 
(w

ith
 p

ro
ba

bi
lit

y 
P) p=0.05 22 12 30 63

p=0.25 56 34 55 121

p=0.50 90 57 79 177

p=0.75 157 80 120 280

p=0.95 344 118 198 410

Table 1. Statistical characteristics of the iceberg length (m) according to the data of AARI’s expeditions in 
2012–2017 [22].

Fig. 3. Iceberg drift trajectories according to numerical simulations for the period of September 2002 – May 2003 (triangles mark the real positions 
of icebergs in May 2003) [24].

Table 2. Parameters of regression Y=kLn, linking the length (L) with the mass and geometrical parameters of 
the Novaya Zemlya icebergs in the Kara Sea (according to [22]).

equation parameters

Iceberg parameters

Width 
W

mass 
M

draft 
D

Area of the 
vertical 

cross-sec-
tion of the 

above-water 
part SA-ǀ-

Area on the 
waterline 

area

  SAǀǀ

Area of the 
vertical 

cross-sec-
tion of the 

under-water 
part SW

Power, n 1 3 1 2 2 2

Regression  
coefficient, k 0.6400 0.1975×ρ* 0.5200 0.04720 0.3828 0.3652

Determination 
coefficient, R2 0.81 0.71 0.37 0.68 0.85 0.76

Root mean square 
error, σe

11 75480 19 125 5590 1562

 * Iceberg ice density.

DOI: 10.22204/2410-4639-2020-106-107-3-4-21-37



Вестник рффи АНТАРКТИДА И АРКТИКА: ПОЛЯРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

36 № 3–4 (107–108) июль–декабрь 2020 г.

Fig. 4. Examples of simulations of the icebergs drift: a – trajectories of icebergs generated at Vershynsky glacier in the period 13 Apr. 2016 – 
31 Dec. 2016; b – estimation of probability of encountering the icebergs calved from glaciers Roze, Vershynsky and Rozhdestvensky.

References
1. O.Ya. Sochnev, K.A. Kornishin, P.A. Tarasov, A.L. Salman, 

A.F. Glazovsky, I.I. Lavrentiev, Ya.O. Efimov, T.E. Mamedov 
Oil Industry [Neftyanoe Khozyaystvo], 2018, № 10(1140), 92 
(in Russian). DOI: 10.24887/0028-2448-2018-10-92-97.

2. A. Glazovsky, N. Elagina, E. Vasilenko, I. Lavrentiev
In Proc. IASC Workshop on the dynamics and mass budget of Arctic 
glaciers & proglacial marine ecosystems (Austria, Obergurgl, 22-24 
January, 2018), 2018, pp. 19-21.

3. S. Løset
J. Geophys. Res., 98(C6), 1993, 10001. DOI: 10.1029/93JC00138.

4. I. Kubat, M. Sayed, S.B. Savage, T. Carrieres, G. Crocker
In Proc. 17th Int. Offshore and Polar Eng. Conf. (Portugal, Lisbon, 
1-6 July, 2007), 2004, p. 652. 

5. V. Abramov
Atlas of Arctic Icebergs, USA, NJ, Paramus, Backbone Publ. Comp., 
1996, 70 pp.

6. Ice Phenomena Threating Arctic Shipping [Opasnyye ledovyye 
yavlenia dlya sudokhodstva v Arktike], Ed. E.U. Mironov, RF, 
St. Petersburg, AARI Publ., 2010, 320 pp. (in Russian).

7. V.Yu. Vieze
Izvestia Gos. Gidrolog. Inst. [Letters of the State Hydrological 
Institute], 1930, 29, 77 pp. (in Russian).

8. A.V. Marchenko, S.A. Ogorodov, A.S. Tsvetsinskiy, A.S. Shestov
In Proc. Int. Conf. RAO/CIS Offshore 2009 (RF, Snt. Petersburg, 
15–18 September, 2009), in 2 Vols, Vol. 1, RF, Snt. Petersburg, 
Khimizdat, 2009, pp. 91-96 (in Russian). 

9. I.V. Buzin
PhD Thes. (Geography) [Dissertation for the degree of a Candidate 
of Geographic Sciences], AARI, RF, Snt. Petersburg, 2008, 202 pp. 
(in Russian).

10. A.K. Naumov, G.K. Zubakin, Yu.P. Gudoshnikov, I.V. Buzin, 
A.A. Skutin
In Proc. Int. Conf. RAO-03/CIS Offshore 2003 (RF, Snt. Petersburg, 
16–19 September, 2003), RF, Snt. Petersburg, 2003, pp. 337–342 
(in Russian).

11. A.I. Danilov, V.G. Dmitriev, V.A. Martyshchenko 
In Proc. Int. Conf. RAO/CIS Offshore 2009 (RF, Snt. Petersburg, 
15–18 September, 2009), in 2 Vols, Vol. 1, RF, Snt. Petersburg, 
Khimizdat, 2009, pp. 8–11 (in Russian).

12. Kara-Winter-2015 has become the largest arctic expedition in the 
world in recent 20 years, Rosneft Information Division 16.06.2015. 
(https://www.rosneft.ru/press/news/item/174202/).

13. A.K. Naumov 
AARI Proc. [Trudy AANII], 2004, 449, 140 (in Russian).

14. S.L. Karlinsky, A.A. Malyutin, V.A. Chernetsov 
In Proc. Int. Conf. RAO/CIS Offshore 2011 (RF, Snt. Petersburg, 
13–16 September, 2011), RF, Snt. Petersburg, 2011, pp. 456–461 
(in Russian).

15. Offshore Facilities. 
(http://www.shtokman.ru/en/project/about/offshore/) (in Russian).

16. J.A. Dowdeswell 
J. Glaciol., 1989, 35(120), 224. DOI: 10.3189/S002214300000455X.

17. N.N. Zubov
Arctic Ice, USSR, Moscow, Glavsevmorput Publ. House, 1945, 
350 pp. (in Russian).

18. K.S. Sandford 
Geograph. J., 1955, 121, 164. DOI: 10.2307/1791701.

19. I.V. Buzin, A.F. Glazovsky, Yu.P. Gudoshnikov, A.I. Danilov, 
N.E. Dmitriev, G.K. Zubakin, N.V. Kubyshkin, A.K. Naumov, 
A.V. Nesterov, A.A. Skutin, E.A. Skutina, S.I. Shibakin
Arctic and Antarctic Research [Problemy Arktiki I Antarktiki], 
№1(78), 66 (in Russian).

20. I.A. Bychkova, V.G. Smirnov
Ice and Snow, 2019, 59(3), 377 (in Russian). 
DOI: 10.15356/2076-6734-2019-3-411. 

21. Atlas of Hydrometeorological and Ice Conditions of Russian 
Arctic Seas: Summary of Archived Materials and Results 
of the Field Surveys of LLC “APSC” in 2012-2014 [Atlas 
gidrometeorologicheskikh i ledovykh usloviy morey rossiyskoy 
Arktiki: obobshcheniye fondovykh materialov i rezultaty 

DOI: 10.22204/2410-4639-2020-106-107-3-4-21-37



Вестник рффиАНТАРКТИДА И АРКТИКА: ПОЛЯРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

37№ 3–4 (107–108) июль–декабрь 2020 г.

ekspeditsionnykh issledovaniy OOO "ANPTS" v 2012–2014 gg.], RF, 
Moscow, Oil Industry Publ., 2015, 128 pp. (in Russian).

22. R.I. May, R.B. Guzenko, Y.U. Mironov, A.K. Naumov, 
A.A. Skutin, E.A. Skutina, D.I. Sobotuk, G.A. Zamarin, 
K.A. Kornishin, Ya.O. Efimov, T.E. Mamedov
IJOPE, 2019, 29(4), 375. DOI: 10.17736/ijope.2019.jc770. 

23. I.V. Polyakov, I.Yu. Kulakov, S.A. Kolesov, N.Eu. Dmitriev, 
R.S. Pritchard, D. Driver, A.K. Naumov
J. Mech. Arct. Eng., 1998, 120(2), 77. DOI: 10.1115/1.2829527.

24. N.Ye. Dmitriev, A.V. Nesterov 
In Proc. of the 17th Int. Offshore and Polar Eng. Conf. (ISOPE-2007) 
(Portugal, Lisbon, July 1-6, 2007), USA, CA, Cupertino, ISOPE 
Publ., 2007, pp. 633–638.

25. K. Allison, G. Crocker, H. Tran, T. Carrieres
Cold Regions Sci. Tech., 2014, 108, 1. 
DOI: 10.1016/j.coldregions.2014.08.007.

26. S.B. Savage 
In Geomorphological Fluid Mechanics, Ser. Lecture Notes in Physics, 

Eds N.J. Balmforth, A. Provenzale, 2001, 582, pp. 279–318. 
DOI: 10.1007/3-540-45670-8_12. 

27. L. Padman, S. Erofeeva 
Geophys. Res. Lett., 2004, 31(2), L02303. 
DOI: 10.1029/2003GL019003.

28. P.A. Tarasov, K.A. Kornishin, I.I. Lavrentiev, T.E. Mamedov, 
A.F. Glazovsky, E.S. Bagorian, Ya.O. Efimov, I.V. Buzin, 
P.A. Salman
In Proc. of the Twenty-ninth (2019) International Ocean and Polar 
Engineering Conference (USA, Hawaii, Honolulu, 16-21 June, 2019), 
USA, CA, Cupertino, ISOPE Publ., 2019, pp. 671–678. 

29. I.V. Buzin, A.V. Nesterov, Yu.P. Gudoshnikov, A.A. Pashali, 
K.A. Kornishin, Ya.O. Efimov, D.S. Stragnikov 
IJOPE, 2019, 29(4), 391. DOI:10.17736/ijope.2019.jc772.

30. A. Tiugaleva, R. Guzenko, S. Klyachkin, R. May
In Proc. 19th Int. Multidisc. Sci. GeoConf. «SGEM 2019» (Bulgaria, 
Albena, 30 June – 6 July, 2019), Bulgaria, Sofia, 2019, pp. 977–984. 
DOI: 10.5593/sgem2019/1.2/S06.124. 

DOI: 10.22204/2410-4639-2020-106-107-3-4-21-37



Вестник рффи АНТАРКТИДА И АРКТИКА: ПОЛЯРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

38 № 3–4 (107–108) июль–декабрь 2020 г.

ПИЛяСОв 
Александр Николаевич
профессор,
генеральный директор АНО «Институт 
регионального консалтинга»,
Московский государственный университет 
им. М.В. Ломоносова

ПутИЛОвА 
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консалтинга»

Феномен периферийной инновационной системы рассмотрен в контексте процесса освоения природных 
ресурсов Арктики. Его ключевым актором выступают ресурсные корпорации России. На примере анализа 
патентной активности ПАО «НОВАТЭК» и ПАО «ГМК “Норильский никель”» продемонстрированы различия 
арктических  компаний  в  стратегиях  добывания  нового  знания.  Пики  патентной  активности,  как  правило, 
предваряют развертывание проектов нового ресурсного освоения Арктики. 

Периферийные инновационные системы авторы классифицировали по охвату ареала; по степени влияния 
ключевого актора; по стадии освоения, к которой они приурочены; по типу ключевого природного ресурса 
и другим факторам.

Введено  понятие  коммуникационной  проницаемости  пространства,  которая  в  Арктике  зависит  от 
конфигураций сети расселения, основных транспортных маршрутов, наличия кабеля широкополосной связи 
и других факторов. Так, максимальную коммуникационную проницаемость в Арктике имеет Мурманская 
область, минимальную – Чукотский автономный округ. 

Показано,  что несоответствие унифицированных федеральных норм и правил специфичным условиям 
Арктики тормозит работу периферийной инновационной системы и весь процесс хозяйственного освоения 
ресурсов Арктики. 

Ключевые слова: периферийная  инновационная  система,  освоение  ресурсов  Арктики,  акторы,  сети, 
институты.
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Введение

Концепция региональной инновационной системы 
(РИС) появилась в начале 1990 годов – прежде всего 
усилиями английского ученого Ф. Кука [1], который 
спроецировал на регион уже несколько лет к  тому 
времени существующую концепцию национальных 
инновационных систем, разработанную К.  Фрима-
ном [2–3], Р.  Нельсоном [4] и  Б. А.  Люндваллом [5]. 
Ключевая идея РИС-концепции состоит в  том, что 
для развертывающегося в конкретном пространстве 
инновационного процесса важны не только техноло-
гические вопросы, но также пространственный кон-
текст, институциональная среда. Вот почему триада 
«акторы – сети – институты» стала основной для этой 
концепции: в  ней хорошо прорабатываются вопро-
сы местной «атмосферы», задаваемой конкретными 
игроками; внешними и  внутренними связями и  ка-
налами коммуникации, по которым знание посту-
пает в систему и происходит его перераспределение 

внутри; институтами, которые кон-
центрируют запасы знания и способ-
ствуют его обновлению.

В классических работах по регио-
нальным инновационным системам 
редко выделяют особый тип пери-
ферийных инновационных систем. 
Главное внимание исследователей 
обращено к  инновационному про-
цессу плотно освоенных регионов 
и  крупных городских агломераций, 
глобальных городов – традиционных 
центров диверсифицированного кре-
ативного сервиса и обрабатывающей 
промышленности. И  это закономер-
но: основной поток инноваций, па-
тентов, нового знания генерируется 
именно здесь.

Периферийная инновационная система и ее место 
в процессе освоения ресурсов российской Арктики*

А.Н. Пилясов, Е.С. Путилова
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Однако для России, в  которой ре-
сурсодобывающие районы Арктики 
и  Севера составляют бо́льшую часть 
территории страны, исключительно 
актуален другой исследовательский по-
ворот: сделать объектом изучения не 
крупные агломерации и зону основного 
расселения, а  транспортно удаленные 
и  климатически дискомфортные, но 
богатые природными ресурсами терри-
тории страны. Обобщение немногочис-
ленных работ по периферийным ин-
новационным системам, появившихся 
в последние десять лет [6–12], позволя-
ет выявить ключевые особенности ин-
новаций на периферии.

Прежде всего, это малочисленность 
организаций, в  которых сосредото-
чен потенциал научных и  практи-
ческих знаний. В  этих условиях бес-
прецедентное значение обретает по-
тенциал знаний, накопленных рабо-
тающей здесь глобальной ресурсной 
корпорацией  – местным филиалом 
ТНК, – с которой контрактуют мест-
ные малые бизнесы [13]. Ресурсные 
корпорации становятся проводни-
ками новых технологий в удаленные 
районы, производственных иннова-
ций, определяют в  целом техноло-
гическую траекторию [14] развития 
территории своего присутствия.

Реализуемые ими проекты ново-
го ресурсного освоения через про-
цедуры субконтрактинга, плотного 
взаимодействия с  местным малым 
бизнесом в случае их осуществления 
способны оказать глубокое воздей-
ствие на формирование локальной 
инновационной системы. Можно 
сравнить эту роль с  ролью универ-
ситетов и  других структур высшего 
и  профессионального образования 
в центральных районах.

Традиционное деление на фундамен-
тальную и  прикладную науку, акаде-
мические и  инженерные инновации, 
характерное для освоенных районов, 
здесь, в  условиях разреженной пери-
ферии с малым разнообразием компе-
тенций, технологий и знания, замеща-
ется комплексными инновациями, ин-
тегрирующими академическое и опыт-
ное, инженерное знание [11].

Внутри периферийных инновационных систем 
пространственные перетоки знания обычно очень 
слабые – по простой причине отсутствия здесь раз-
нообразного знания, необходимых компетенций на 
местных рынках труда. В этих условиях многие рабо-
тающие в Арктике и на Севере (например, ПАО «ГМК 
"Норильский никель"», ПАО «Сургутнефтегаз» и др.) 
ресурсные корпорации вынуждены «интернализиро-
вать» различные виды знания, то есть выйти на вы-
сокий уровень самообеспеченности по техническому, 
инженерному, геологическому и  другому знанию. 
Это вызывает у  арктических фирм стремление обе-
спечить стабильность работы своих квалифициро-
ванных и компетентных кадров, которые наработали 
уникальные местные компетенции, и  создать соб-
ственные исследовательские центры во внешних ты-
ловых и внутренних форпостных базах освоения (на-
пример, Санкт-Петербург, Мурманск, Тюмень и др.)

Другая, так же отчетливо проявляющаяся стратегия 
«добывания» знания ресурсными корпорациями Ар-
ктики и Севера – их вхождение в географически ши-
рокие сети сотрудничества с  внешними отечествен-
ными и зарубежными партнерами – носителями уни-
кального знания и компетенций в вопросах разведки 
природных ресурсов, в  том числе на шельфе, в  тех-
нологиях отработки сложных месторождений и  др. 
Но даже тем ресурсным корпорациям арктической 
периферии, которые привычно полагаются на свое 
внутреннее знание, для преодоления инерции колеи 
и неизбежной интеллектуальной зашоренности кри-
тически важно иметь сети внешних партнеров-по-
ставщиков нового знания. Зарубежные исследования 
показывают, что, при прочих равных условиях, круп-
ные и  малые фирмы на периферии более склонны 
вступать в договорные отношения с дальними (гло-
бальными) партнерами и в целом более склонны к со-
трудничеству, чем фирмы в  освоенных районах [8]. 
Таким образом, можно ожидать, что ресурсные кор-
порации российской Арктики более коммуникацион-
но активны, чем корпорации обрабатывающей про-
мышленности зоны основного расселения России.

Тонкий слой структур, которые вырабатывают но-
вое знание (академические и  корпоративные иссле-
довательские и проектные институты, университеты 
и  колледжи, центры переподготовки кадров и  др.), 
закономерно приводит в  периферийной инноваци-
онной системе к  хорошо известным и  многократно 
описанным проблемам. Прежде всего, это инфор-
мационная зашоренность на уже созданной ресурс-
ной специализации территории, которая приводит 
к  негативным блокировкам развития по заданной 
траектории, добыче природных ресурсов в уже хоро-
шо известных геологических структурах и  ареалах, 
к робости попыток взломать инерцию и попытаться 
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выйти на новый цикл ресурсного освоения, с новы-
ми природными ресурсами, в  новых геологических 
структурах и на новых ареалах.

Другая частая проблема связана с  внедрением до-
стижений и  наработок местной исследовательской 
подсистемы в  более консервативную эксплуатаци-
онную подсистему, когда новое знание реально есть, 
но в силу консервативности и негибкости добычных 
структур не используется. Ситуация может разре-
шиться созданием спин-оффов 1 крупных материн-
ских корпоративных структур и стартапов, более го-
товых к  коммерциализации аналитического знания 
исследовательских подразделений.

Типичными проблемами являются также: отсут-
ствие синергии между немногочисленными несущи-
ми знание местными структурами; фрагментация 
ключевых акторов периферийной инновационной 
системы; недостаток внутренних перетоков знания 
и коллективного обучения (исследователи называют 
этот феномен «коммуникационными провалами» 
[15]). Нередко это связано с  недостаточной «по-
глотительной способностью» (или инновационной 
емкостью) главных акторов местной инновацион-
ной системы, то есть их неготовностью по уровню 
образования и  квалификации оценить и  внедрить 
предлагаемое новое знание (соединить его с  уже 
существующим и привычным). Проблема разреша-
ется наймом новых квалифицированных и  компе-
тентных кадров. Отсутствие синергии акторов для 
«склеивания» кусочков разного знания в новую це-
лостность может быть следствием и огромных рас-
стояний периферийных ресурсных территорий, ко-
торые делают невозможными регулярную личную 
коммуникацию и обмены знанием между професси-
оналами.

Вместо постоянных, стационарных городских и хо-
зяйственных агломераций, характерных для освоен-
ных районов, здесь, в удаленных территориях Аркти-
ки и Севера, возникают временные агломерации (на-
пример, в виде вахтовых поселений), мобильные хо-
зяйственные ассоциации субъектов экономики. Эти 
временные концентрации хозяйствующих субъектов, 
чрезвычайно характерные для Арктики, базируются 
на эффектах временной близости – понятие, которое 
в последние годы разрабатывает французская школа 
теории близости во главе с А. Торре [16], – в формах 
деловых командировок, периодических конферен-
ций, производственных выставок и др.

Малочисленность несущих новое знание организа-
ций сочетается в периферийных инновационных си-

стемах с  огромным значением госу-
дарственных институтов поддержки, 
активизации инновационного про-
цесса, немногочисленных структур 
науки, высшего и  среднего профес-
сионального образования. Сравни-
тельно роль такой поддержки и таких 
структур здесь существенно выше, 
чем в давно освоенных центральных 
районах.

Объектом наших исследований 
стала периферийная инновацион-
ная система регионов российской 
Арктики – данный тип впервые был 
выделен нами как отдельный при 
проведении общей типологии инно-
вационных систем России [17, с. 58], 
которая рассматривалась в  прочной 
интеграции с процессом хозяйствен-
ного освоения природных ресурсов. 
В этом заключалось главное отличие 
нашего подхода от работ зарубежных 
коллег.

Цель исследования состояла в тео-
ретической концептуализации и  эм-
пирическом обобщении ее главных 
черт и  сущностных характеристик. 
Эта цель предусматривала решение 
трех задач: характеристики базового 
инновационного процесса (инноге-
неза) в  районах российской Аркти-
ки в контексте ресурсного освоения; 
определения ключевых акторов, се-
тей и институтов периферийной ин-
новационной системы Арктики на 
конкретных примерах и  аналитиче-
ских материалах; описания двух про-
странственных форм периферийной 
инновационной системы – городской 
и районной.

Феномен периферийной 
инновационной системы Арктики

Весь процесс хозяйственного осво-
ения и современного существования 
арктических территорий, тонус их 
социально-экономического развития 
связан с  вовлечением в  оборот при-
родных ресурсов. Ресурсность явля-

1 Спин-оффы – новые фирмы, создаваемые материнскими компаниями – ресурсными корпорациями 
Арктики для концентрации интеллектуальных, финансовых и материальных ресурсов на прорывных 
направлениях и радикальной активизации здесь инновационного процесса.
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ется сущностной чертой этих терри-
торий России.

Но это означает, что и периферий-
ная инновационная система здесь 
неразрывно связана с  процессом 
освоения природных ресурсов. Это 
особенно верно на этапах пионерно-
го освоения, но и  в  дальнейшем, по 
мере старения ресурсной провинции 
и диверсификации местной экономи-
ки (если только не происходит закры-
тие «неперспективной территории»), 
эта связь «ресурсы – освоение – ин-
новации» сохраняется, приобретая 
другие формы. «Нерв» арктической 
периферийной инновационной си-
стемы – продление жизненного цик-
ла ресурсного освоения территории. 
И на эту сверхзадачу работают поис-
ковые (геологоразведочные), инже-
нерно-технологические (добычные) 
и  институциональные (организаци-
онные) инновации.

Сказанное не означает, что иннова-
ционный процесс не может развер-
тываться в  жилищно-коммунальном 
хозяйстве городов Арктики, в систе-
мах повседневного жизнеобеспече-
ния, продовольственной, энергети-
ческой и транспортной безопасности 
местных сообществ Арктики. Имен-
но в  последние десятилетия мы на-
блюдаем здесь колоссальные проры-
вы  – от снегоходной революции до 
альтернативной энергетики. Однако 
именно в  ресурсах, в  природополь-
зовании инновационный процесс об-
ретает здесь системную целостность. 
Поскольку вся экономика здесь вы-
строена вокруг ресурсов и  просто 
создана, состоялась потому, что было 
начато ресурсное освоение,  – логич-
но и  местную инновационную си-
стему выстраивать вокруг феномена 
ресурсного освоения. А уже на ядро 
ресурсного освоения постепенно на-
низываются жизнеобеспечивающие 
и социальные инновации.

Но периферийная инновационная 
система не просто состыкована с ре-
сурсным освоением  – это простран-
ственно-временно́й феномен, кото-
рый развивается в смычке с динами-
кой освоения и истощения ресурсной 

провинции. Инновационный процесс чутко реаги-
рует в своей интенсивности (глубине) и диверсифи-
кации (пространственной и отраслевой широте), об-
щей напряженности на вызовы каждого «возраста» 
ресурсной территории. И в этом состоит существен-
ное отличие наших представлений от советского 
времени, когда инновационный процесс «допускал-
ся» в  основном лишь на стадии информационного 
 изучения, разведки и поисков в районе нового осво-
ения; по умолчанию предполагалось, что на стадии 
 обустройства, добычи и переработки природного ре-
сурса его уже как бы нет [18]. В самой пионерной ста-
дии ресурсного освоения главными генераторами ин-
новаций выступают предприимчивые люди и фирмы; 
на стадии подъема и стабилизации добычи – крупные 
суперорганизации-корпорации; на стадии затухаю-
щей добычи – структуры малого бизнеса.

Для изыскательской, разведочной фазы освоения 
характерны свои институты и структуры инноваци-
онной системы (без стартового прорыва в  иннова-
ционном поиске не будет и последующего освоения). 
Для стадии пионерного освоения характерно геогра-
фическое расширение поисковых работ и  активное 
внедрение технических добычных новшеств.

На стадии зрелости обычно напряженность поис-
кового процесса ослабевает. После прорывного гео-
логического открытия интенсивность разведочного 
поиска и  динамики технологического обновления 
ослабевает. Этот период «инновационной вялости» 
для территории и  ключевых акторов, вовлеченных 
в процесс недропользования, в зависимости от ситуа-
ции может длиться от нескольких лет до десятилетий. 
Слишком велики открытые запасы и слишком высоко 
содержание природного компонента в исходной сме-
си/породе. Требуется время, чтобы их «переварить», 
и это время неблагоприятно для радикальных произ-
водственных инноваций.

Однако потом, под влиянием резкого нарушения 
баланса погашения и  прироста запасов (на  стадии 
истощения или острой конкуренции между акторами 
внутри инновационной системы территории), инно-
вационный процесс вновь резко радикализируется: 
возникают фундаментально новые представления 
о  геологическом строении территории и  потенци-
ально привлекательных для отработки геологических 
структурах по возрасту, глубине и  среде залегания, 
принципиально новые технологии добычи природ-
ных ресурсов и их транспортировки. Это позволяет, 
порой на длительное время, отодвинуть неизбежное 
истощение природных ресурсов территории.

Повторяется прежний цикл: на этапе выхода до-
бычи на новое плато интенсивность инновационной 
деятельности по площади охвата и революционности 
используемых технологий и геологических представ-
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лений падает. Затем, на этапе спада, опять потреб-
ность в инновационном процессе в обеих подсисте-
мах усиливается.

Но нельзя назвать эту фазу прямым повторением 
предшествующей: во-первых, существенно возрас-
тает потребность в  местном знании о  природных 
активах истощенной провинции, становится недо-
статочно просто общих концептуальных представ-
лений о геологическом строении, требуются детали, 
настроенные на учет особенностей конкретного 
добычного объекта (месторождения); во-вторых, 
инновационный поиск расширяется (демократизи-
руется) по количеству и типу структур, которые его 
ведут, утрачивается привилегия крупных ресурсных 
корпораций. Нередко это происходит на фоне ради-
кальной смены самих главных акторов – от крупных 
компаний к их спин-оффам или неинтегрированным 
малым и средним добычным предприятиям. В этот 
период ввиду постепенной диверсификации мест-
ной экономики в крупных арктических поселениях 
главный центр инновационной системы постепенно 
перемещается от мест промысла, из сферы разведки 
и поиска, добычных технологий, сюда, в научно-об-
разовательные институты, в  сферу транспортного, 
энергетического и  сервисного обустройства. Эти 
инновации обязательно присутствовали и на этапе 
пионерного освоения, но тогда они носили зависи-
мый, производный характер, а  теперь они автоно-
мизируются, концентрируются в прежних крупных 
базах хозяйственного освоения, приобретают само-
стоятельный, независимый характер.

На этапе пионерного освоения (гринфилд-про-
екта) периферийная инновационная система пред-
ставляет собой одно слитное ядро – генератор ком-
плексных «инноваций освоения», в  котором тесно 
слиты производственные поисковые, инженерные, 
институциональные и все социально-жизнеобеспе-
чивающие инновации. Затем возникает развилка: 
если освоение проходит по временной схеме, тогда 
и инновационная система предельно нестационар-
на и  готова к  свертыванию и  передислокации на 
новое место; если же процесс освоения обретает 
длительность и  социально-производственную ста-
ционарность, тогда внутри инновационной систе-
мы обособляется поисковая и  эксплуатационная 
подсистема.

Дальше инновационная система перерождается 
от узкоотраслевой, в  которой главную роль игра-
ют две пересекающихся, взаимодействующих друг 
с  другом подсистемы (выработки нового знания 
и  его использования), до широкой территориаль-
ной, в  которой существенно более значимы мест-
ный социальный контекст и  уже обустроенное 
расселенческое пространство городских агломе-

раций, монопрофильных городов 
и  вахтовых поселений, генериру-
ются не только производственные, 
но и  жизнеобеспечивающие, соци-
альные, управленческие и  другие 
инновации. Постепенно они отры-
ваются от производственного ядра 
и  становятся более независимыми, 
автономными. Систему начина-
ет связывать в  целостность уже не 
тип ресурса и ресурсного освоения, 
а  место  – конкретный город или 
район. Идет перерождение прежде 
корпоративной, отраслевой инно-
вационной системы в  территори-
альную, приуроченную к городской 
агломерации или муниципальному 
району, которое обязательно со-
провождается и  территориальной 
передислокацией центров компе-
тенций  – сначала ближе к  местам 
добычи, потом к  научно-образо-
вательным центрам  – форпостным 
и тыловым базам освоения. (Таким 
образом, в зависимости от возраста 
освоения периферийная инноваци-
онная система имеет форму отрас-
левой или территориальной).

Но одновременно это означает, что 
феномен территориальной иннова-
ционной системы сближается с хоро-
шо описанной ситуацией для давно 
освоенных территорий мира. Всегда 
присутствующей в  Арктике альтер-
нативой этому эволюционному пути 
развития инновационной системы 
является прекращение ее существо-
вания в случае отказа от дальнейшего 
освоения территории.

Внутри типичной периферийной 
инновационной системы Арктики 
важнейшую роль играют две взаи-
модействующие подсистемы: нако-
пления знания о природных ресурсах 
(в  виде двух составляющих общего 
формализованного знания и местно-
го неявного знания); эксплуатации 
природных ресурсов. Они находят-
ся в  диалектическом противоречии: 
ввиду эффекта падающей отдачи по-
гашение запасов природных ресурсов 
при их добыче постоянно угрожает 
опередить их прирост в  ходе геоло-
горазведочных, поисковых работ. Не-
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обходимость постоянного баланси-
рования работы двух этих подсистем 
определяет острую драматургию их 
взаимодействия.

Два эти блока существенно раз-
личаются по природе якорного зна-
ния, его локализации (концентрации 
в  пространстве), структурной обо-
лочке, режиму и типу динамики ин-
новационного процесса. Общей за-
кономерностью обеих подсистем яв-
ляется возрастание роли и  значения 
местного знания по мере углубления 
процесса ресурсного освоения. Про-
цесс локализации и  геологического 
и добычного знания при длительной 
эксплуатации ресурсной провин-
ции абсолютно закономерен и  дает 
шанс на появление малого бизнеса 
и в разведке, и в добыче, потому что 
получать эффект от освоения в мас-
штабе сразу обширных «районных» 
площадей уже становится невозмож-
ным. Другая закономерность связана 
с тем, что при значительной продол-
жительности фазы стабилизации или 
медленного угасания добычи внутри 
системы возрастает сопротивление 
любым радикальным поисковым, 
инженерным или институциональ-
ным (оргструктурным) инновациям. 
Только крайняя, просто отчаянная 
необходимость вынуждает ключевых 
акторов системы идти на революци-
онные перемены.

Исследовательская подсистема 
опирается на аналитическое знание 
о  геологическом строении террито-
рии, геологических структурах, их 
возрасте и пространственном залега-
нии. Эксплуатационная подсистема 
опирается на синтетическое инже-
нерное знание о технологических ос-
новах добычного процесса.

После первоначального прорыва 
в  форме геологического открытия 
в  первой подсистеме закономерно 
следует ослабление интенсивности 
усилий, в то время как именно в это 
время вторая подсистема обрета-
ет ускоренное развитие, масштабно 
внедряет технологические новшества 
(чужие и свои). Потом и в ней нака-
пливается «усталость»  – радикаль-

ные инновации заменяются постепенными: обе под-
системы инерционно генерируют «рацпредложения» 
вместо революционных прорывов. Ситуация сохра-
няется до обвального падения добычи, которое при-
водит либо к полному переформатированию работы 
инновационной системы по освоению ключевого ре-
сурса, изменению форм его поиска и  добычи, либо 
к свертыванию процесса хозяйственного освоения.

Два главных блока инновационной системы могут 
находиться либо внутри одного структурного конту-
ра, либо в  разных производственных контурах. Это 
зависит от фазы и модели хозяйственного освоения. 
В  огосударствленной советской модели 1930–50-х 
годов обычно первоначально обе подсистемы нахо-
дились внутри одной хозяйственной структуры  – 
«супер организации освоения» (например, гострест 
«Дальстрой). Аналогично и  при корпоративном ос-
воении ресурсов Арктики в современный период обе 
подсистемы находятся вместе внутри контура круп-
ной ресурсной компании. Это обеспечивает иннова-
ционному процессу необходимую синергию.

После перехода на ведомственную модель хозяй-
ственного освоения в позднесоветское время (1970–
80-е годы) обе подсистемы находились в  разных 
структурных оболочках геологических управлений 
и  добывающих объединений, главков, что, наряду 
с  выгодами специализированности, усиливало кон-
фликтность интересов и  укрепляло противоречия 
при их взаимодействии.

В силу значительной экспедиционной подвижности 
в  накоплении знания о  ресурсах новой территории 
территориальная структура поисковой подсистемы 
обычно более изменчива, чем эксплуатационной, 
хотя конкретное соотношение зависит от типа при-
родного ресурса. Например, для россыпного золо-
та высоко нестационарны и  поисковая, и  добычная 
территориальные структуры. С другой стороны, для 
ресурсов рудного золота, алмазов, нефти поисковая 
территориальная структура центров накопления зна-
ния обычно мобильнее территориальной структуры 
центров компетенций добывающей промышленно-
сти. Пространственный ареал поисковой деятельно-
сти всегда шире ареала добычной (и сама она мобиль-
нее) просто потому, что многие открытия геологов 
длительное время не подхватываются горняками.

Закон падающей отдачи от ресурсных месторожде-
ний и ранее открытых ресурсных провинций делает 
с годами балансирование прироста и погашения за-
пасов все более трудным. Поэтому закономерно, что 
с  годами увеличивается нагрузка на подсистему вы-
работки новых знаний, которая должна отвечать на 
этот вызов. Новые изобретения, технические иннова-
ции, инженерные решения, геологические открытия, 
структурные преобразования призваны оттянуть 
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неизбежный момент тотального истощения ресурс-
ной провинции и обеспечить мягкое «приземление» 
акторов на соседнюю фланговую территорию или ак-
ваторию или переход к сопряженным природным ре-
сурсам (от газа к конденсату, от золота к полиметал-
лам и др.). Конкретные возможности (предложение) 
поисковых, технологических и  институциональных 
инноваций для периферийной инновационной си-
стемы зависят от текущего технико-экономического 
уклада (кирка – лопата, или бульдозер – экскаватор, 
или цифровая платформа с дистанционным управле-
нием) и  ведущих хозяйственных структур и  инсти-
тутов, которые доминируют в экономике (например, 
интегральные комбинаты, совнархозы, отраслевые 
ведомства или ресурсные компании).

По мере «углубления» процесса освоения происхо-
дит локализация новых ресурсных открытий и участ-
ков пионерного обустройства. Возникает несвой-
ственная стартовому пионерному освоению новых 
обширных пространств Севера и Арктики дихотомия 
между «гринфилд-» и «браунфилд-проектами» освое-
ния, то есть проектами «с чистого листа» и проекта-
ми модернизации ранее созданных добычных и пере-
рабатывающих производственных объектов.

Природа инновационного процесса, тип задейство-
ванного знания в каждом виде проектов радикально 
отличаются. В гринфилд-проекте актуализируется на-
учно-техническое, академическое знание, подчас фун-
даментальное научное открытие. Таковы, например, 
переход от разработки месторождений «трубного» 
газа на полуострове Ямал к СПГ-проектам на севере 
полуострова Ямал и на Гыдане. Здесь инновационная 
система присутствует в  «узком», производственном 
смысле, с присущей ей противоречивой диалектикой 
отношений поисковой и добычной подсистем.

С другой стороны, для проектов модернизации 
«стародобычных» территорий важнейшим являет-
ся инженерное, технологическое знание, как совер-
шенствовать прежний производственный процесс. 
Здесь работают совсем другие эффекты накопления 
и  коммерциализации знания, чем в  первом случае: 
огромную роль играют копирование передового опы-
та других зарубежных и отечественных производств, 
рационализаторские предложения работников про-
изводственных филиалов компаний, корпоративные 
и  местные центры переподготовки и  переобучения 
кадров в  городских форпостных базах освоения. 
И  в  целом инновационная система здесь имеет ши-
рокий, диверсифицированный характер, приурочена 
не к отрасли специализации, а к месту дислокации – 
крупным арктическим и северным научно-образова-
тельным центрам выработки нового знания.

Важнейшим и простым дифференцирующим мар-
кером инновационной системы гринфилд- и  бра-

унфилд-проектов является система 
обновления/воспроизводства ка-
дров: в  первом случае, расположен-
ная в ближайших форпостных базах 
освоения, она предназначена только 
для вахтовых рабочих и техников, во 
втором случае, размещенная в круп-
ных тыловых и  форпостных базах 
освоения, – для кадров высшей ква-
лификации (инженеров, геологов, 
горняков и др.).

Возникает вопрос о  границах пе-
риферийной инновационной систе-
мы, об ареале ее функционирования 
в  районах Арктики и  Севера. Это 
напрямую зависит от реализован-
ной модели процесса хозяйственного 
осво ения. В  огосударствленной мо-
дели пионерного освоения речь идет 
о  крупной по площади районной 
инновационной системе. Активная 
координирующая роль государства 
формирует единый поисковый ареал 
на обширной территории и  сеть ин-
фраструктурно взаимосвязанных до-
бычных объектов. Огосударствлен-
ная периферийная инновационная 
система обычно имеет обширный 
районный контур.

С другой стороны, при корпоратив-
ной (усилиями крупных ресурсных 
компаний) модели хозяйственного 
освоения контур инновационной 
системы скромнее, приурочен к  об-
ласти лицензионных участков ком-
пании, связанных в единство кругло-
годичными или сезонными инфра-
структурными и  коммуникацион-
ными системами. Здесь имеет место, 
как в НАО или ЯНАО, совокупность 
анклавных локализованных корпо-
ративных нестационарных иннова-
ционных систем внутри крупного 
района нового пионерного освоения, 
подчас с дублированием поисковых 
усилий. В  исключительных случаях 
межкорпоративных альянсов воз-
можна и  координация инновацион-
ных систем компаний.

Есть и  промежуточный случай го-
сударственно-корпоративного осво-
ения, когда основной груз инфра-
структурного обустройства прихо-
дится на государство, а вся добычная 
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деятельность – на корпоративные 
структуры. В  этом случае возможна 
частичная консолидация инноваци-
онных усилий различных акторов на 
общей государственной транспорт-
ной и инновационной инфраструкту-
ре (например, в форме опытного по-
лигона для коллективной отработки 
навыков экспериментальной добычи 
из глубоко залегающих нефтеносных 
пластов). Тогда полуавтономные ло-
кальные корпоративные инноваци-
онные системы интегрируются в об-
щую районную государственно-кор-
поративную систему. Обычно такая 
интеграция осуществляется через 
стыковку корпоративных добычных 
подсистем, а  не поисковых: поиск 
компании ведут обособленно.

Акторы периферийной 
инновационной системы

Закономерно, что ключевые акторы 
процесса хозяйственного освоения 
Арктики оказываются и  главными 
игроками периферийной инновацион-
ной системы. На протяжении коротко-
го первого периода, как правило, это 
одиночные предприниматели и малые 
венчурные фирмы, которые в последу-
ющем уступают место крупным компа-
ниям, – они уже на длительный период 
(во время фаз бурного роста, стабили-
зации и  затем снижения объемов до-
бычи природного ресурса) сохраняют 
свою гегемонию среди хозяйственных 
структур, лишь на этапе затухания ре-
сурсной провинции уступая ее вновь 
малому бизнесу.

Поэтому естественно уделить осо-
бое внимание ресурсно-корпора-
тивной структуре территории (тип 
добываемого ресурса и  возраст его 
освоения, добывающая компания 
и  размещение ее штаб-квартиры 
и производственных филиалов). В со-
временной российской Арктике мож-
но выделить пять типов районов со 
своей спецификой взаимодействия 
территории и  компании в  процессе 
ресурсного освоения. Каждый тип 
формирует свою характерную инно-
вационную систему.

Первый тип: одна крупная ресурсная компания, по 
сути, содержит обширную корпоративную террито-
рию, то есть единый районный социально-производ-
ственный комплекс  – структуры добывающей про-
мышленности, транспортные, энергетические, строи-
тельные, торговые и другие подразделения. Речь идет 
о  ПАО «ГМК “Норильский никель”» («Норникель») 
и Норильском промышленном районе. Беспрецедент-
но для мировой Арктики, что это происходит уже 
более 80 лет. За десятилетия здесь создана самодоста-
точная районная корпоративная инновационная си-
стема со своими проектными институтами, системой 
подготовки и переподготовки кадров, центрами уни-
кальных компетенций.

Второй тип: несколько «штаб-квартирных» кор-
пораций соседствуют друг с  другом при отработке 
относительно молодых нефтегазовых активов. Зна-
чимость запасов ресурсной провинции подчеркива-
ется присутствием здесь не филиалов, а  штаб-квар-
тир крупных нефтегазовых компаний России. В этом 
случае имеет место сосуществование нескольких 
лишь слабо взаимодействующих локальных корпора-
тивных инновационных систем, каждая из которых 
характеризуется своими особенностями и опирается 
на свой базовый монопрофильный город или район. 
Речь идет о Ямало-Ненецком автономном округе.

Третий тип: на территории молодой нефтегазовой 
провинции присутствуют филиалы крупных ресурс-
ных компаний, которые не имеют здесь стационар-
ной опорной базы и все освоение проводят вахтово, 
мобильно, «летуче». В терминах Энн Маркусен речь 
идет о  «платформе филиалов компаний» [19]. Гово-
рить об инновационной системе в традиционном по-
нимании здесь нельзя, речь идет о вахтовой квазиси-
стеме, которая входит составной частью в «материко-
вые» системы корпораций – «Роснефти», «Лукойла», 
«Татнефти» и др. Это Ненецкий автономный округ.

Четвертый тип: филиалы крупных ресурсных ком-
паний России ведут отработку проектов на старопро-
мышленных, относительно плотно заселенных терри-
ториях Арктики. Здесь возникает противоречие между 
«филиальностью» статуса акторов освоения и местной 
инновационной системы и созданными местными на-
учно-образовательными структурами университетов, 
академических институтов, профессиональных кол-
леджей. В позитивном варианте возможны интеграция 
локальных систем отдельных компаний в  районную 
инновационную систему и  использование общей ин-
новационной, образовательной и инженерной инфра-
структуры. Речь идет о  горнорудном освоении Мур-
манской области и углепромышленном освоении бас-
сейна Воркуты Республики Коми.

Пятый тип: островные очаги производственных ин-
новаций, приуроченные к пионерному горнорудному 
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освоению отдельных ресурсных анклавов Чукотского 
автономного округа, арктической Якутии, Таймыра 
и  др. Здесь работают филиалы крупных ресурсных 
компаний, и инновационный процесс сводится к те-
кущим совершенствованиям горной добычи. Он не 
может опереться ни на местные интеллектуальные 
базы освоения, ни на созданную инновационную ин-
фраструктуру, центры компетенций. Ситуация похо-
жа на третий тип, но в еще более ослабленном виде: 
еще меньше наличных элементов инновационной 
системы, тоньше слой инновационных акторов и ин-
ститутов.

В российской Арктике есть примеры мощных цен-
тров машиностроительной продукции, для которых 
создано свое научно-техническое обеспечение (на-
пример, «Севмашпредприятие», Архангельская об-
ласть). Мы их не рассматриваем по причинам сход-
ства с «материковыми» инновационными системами. 
Для нас критерием «арктичности» инновационной 
системы выступает тот факт, что ключевым акто-
ром в  ней выступает крупная ресурсная корпора-
ция. В этом состоит особенность современного этапа 
осво ения российской Арктики.

Наша привязка современной инновационной си-
стемы арктических территорий к  ареалу деятельно-
сти ключевых акторов в лице ресурсных корпораций 
имеет сильные и слабые стороны. К сильным сторо-
нам относится то, что весь инструментарий анали-
за транснациональных корпораций, выработанный 
в мировой науке (в том числе знаменитую парадигму 
«схема контроля активов  – размещение  – оргструк-
тура» Дж.  Даннинга [20]), можно использовать для 
предметного изучения корпоративной инновацион-
ной системы. «Штаб-квартирность», социальная уко-
рененность и  ответственность на территории при-
сутствия, отношения с местными субконтракторами, 
степень децентрализации власти внутри компании 
и другие хорошо известные и многократно описанные 
параметры поведения корпорации непосредствен-
но влияют и  на характер местного инновационного 
процесса и корпоративной инновационной системы 
(прежде всего в выборе главных источников нового 
знания – изнутри себя или извне?). Слабостью явля-
ется то, что при этом подходе неизбежно возникает 
заужение, связанное с недооценкой роли непроизвод-
ственных, не связанных с профильной добычной де-
ятельностью инноваций, особенно важных и значи-
мых для старопромышленных территорий Арктики.

Чтобы оценить источники нового знания для клас-
сической ресурсной корпорации Арктики (у которой 
основные производственные активы расположены 

в  Заполярье), был проведен сравни-
тельный анализ патентной активно-
сти ПАО «НОВАТЭК» и ПАО «ГМК 
“Норильский никель”». Авторов пре-
жде всего интересовал вопрос, опи-
рается ли компания на собственные 
или заемные источники нового тех-
нического знания.

Использовалась база данных Феде-
рального института промышленной 
собственности ФИПС-Роспатент2, 
которая содержит наиболее полные 
сведения о российских зарегистриро-
ванных патентах и  опубликованных 
заявках, а  также российские архивы 
патентов: по «НОВАТЭКу» с  2004 г., 
по «Норникелю» с 1990 г.

Патентные сведения включают но-
мер патента, даты подачи заявки, ре-
гистрации и дату начала отсчета сро-
ка действия патента, авторов патента 
и  патентоообладателя, описание изо-
бретения, а  также список докумен-
тов, цитированных в отчете о поиске. 
Информация о  документах, цитиро-
ванных в отчете о поиске, их авторах 
и  правообладателях позволяет опре-
делить, на какие источники научных 
знаний, разработок и технологических 
решений опираются российские ар-
ктические компании-патентооблада-
тели при ведении научно-исследова-
тельских разработок и их применении.

Список цитированных в отчете до-
кументов представляет собой ссылки 
на литературные источники, чаще 
всего научные публикации по теме 
разработки, а  также отдельные па-
тенты, на основе которых представ-
лена разработка. В  числе ссылок на 
цитированные патенты представле-
ны как российские, так и зарубежные 
патентные документы. Для проверки 
головной организации  – обладате-
ля патентов, на которые ссылаются 
за явители, использовался интер-
нет-сервис Google Patents3  – поиско-
вая система, которая индексирует бо-
лее 87 миллионов патентов и патент-
ных заявок от 17 патентных ведомств, 
включая Управление США по патен-

2 База данных патентного поиска ФИПС URL: https://www1.fips.ru/iiss/.
3 Поиск по мировой базе патентов: https://patents.google.com/.
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там и  товарным знакам (USPTO), 
Европейское патентное ведомство 
(EPO), Национальное управление ин-
теллектуальной собственности Китая 
(CNIPA), Японское патентное ведом-
ство (JPO), Всемирную организа-
цию интеллектуальной собственно-
сти (ВОИС), Канадское Управление 
интеллектуальной собственности 
(CIPO). Сервис Google Patents позво-
лил определить правообладателя как 
российских, так и зарубежных патен-
тов, на которые ссылаются в патент-
ных заявках «НОВАТЭК» и «Норни-
кель».

В поиске по патентным заявкам 
ФИПС, осуществленном для рос-
сийских арктических компаний, ис-
пользовалась строка «(73) Патенто-
обладатель», в  качестве ключевых 
слов для запроса были применены 
полные наименования интересую-
щих компаний-патентообладателей – 
ПАО «НОВАТЭК» и  ПАО «ГМК 
“Норильский никель”». После исклю-
чения дублированной информации 
осталось 49 патентов «НОВАТЭКа» 
и 75 патентов «Норникеля».

Для определения источника (гео-
графической привязки) нового зна-
ния, лежащего в  основе представ-
ленных патентов, использовалась 
информация об авторах патента 
и  организации, в  которой заняты 
авторы. В  качестве альтернативной 
методики возможно использование 
указанного «адреса для переписки» 
в реферате патента, но он чаще отра-
жает расположение головного офиса 
компании или научно-технического 

департамента компании, отвечающего за организа-
ционное обеспечение подачи заявки на патент. Ин-
формация об авторах патента позволяла выявить го-
ловную организацию – компанию, научный институт 
или университет, в  рамках которых производилась 
научно-исследовательская работа и запатентованная 
в результате разработка. В отдельных случаях не уда-
валось найти информацию о  месте занятости авто-
ра – изобретателя некоторых патентов. В этом случае 
использовался адрес для переписки, указанный в ре-
ферате патента.

Сравнение патентной активности двух корпора-
ций выявляет факт бо́льшей опоры на свою соб-
ственную инновационную систему у  «Норникеля», 
чем у « НОВАТЭКа» (табл. 1): второй закупает более 
четверти патентов у сторонних организаций, первый 
менее 3% (но при этом «Норникель» имеет больше па-
тентов со ссылками на изобретения других организа-
ций). Прежде всего, это связано с разным возрастом 
и разной степенью диверсификации производствен-
ной системы: «Норникель» за 80 лет существования 
создал в промышленном районе своего присутствия 
высоко диверсифицированную социально-экономи-
ческую систему, в то время как значительно более мо-
лодой НОВАТЭК (25+ лет) опирается на знание стар-
ших партнеров в лице «Газпрома» и др.

Сравнительный анализ структуры распределения 
интенсивности патентной деятельности по годам 
(рис.  1) выявляет резкую неравномерность у  обеих 
компаний: 55% всех патентов у  «НОВАТЭКа» при-
ходится на два «урожайных» года  – 2010 и  2012 гг.; 
41% всех патентов «Норникеля» приходится на три 
года – 1993, 2003 и 2006 гг. Обычно ускорение произ-
водственной деятельности происходит с небольшим 
временны́м лагом, спустя несколько лет после пиков 
патентной активности.

На фоне общей для двух арктических корпораций 
тенденции к  самообеспечению знанием, которая 
проявляется в  высокой доле собственных патентов, 
особый интерес представляет географический и ин-

Анализируемые параметры 
патентной активности

ПАО «НОвАтЭК»
ПАО «ГмК  

“Норильский никель”»

Всего патентов 49 75

Разработаны в компании 34 (69.4%) 50+4 «Институт Гипроникель» 
(72%)

Разработаны совместно 
со сторонней организацией 2 (4.1%) 19 (25.3%)

Куплены у сторонних организаций 13 (26.5%) 2 (2.7%)

Без цитирований 15 (30.6%) 11 (14.7%)

С цитированием 34 (69.4%) 64 (85.3%)

Таблица 1. Сравнительный анализ патентной активности. 
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ституциональный анализ ссылок на 
другие изобретения. У «НОВАТЭКа» 
основная патентная активность при-
урочена к стадии переработки и сжи-
жения газа (таблица  2). И  для этих 
же стадий характерна самая обшир-
ная география городов и  структур, 
на которые ссылаются изобретатели. 
В число «часто цитируемых городов» 
России (по  нескольким технологи-
ческим стадиям) попадают Москва 
и  Тюмень (их  можно признать ин-
теллектуальными тыловыми базами 
для проектов «НОВАТЭКа»), из ино-
странных городов – Париж.

В географической структуре па-
тентных ссылок ПАО «ГМК “Но-
рильский никель”» первые строки 
занимают города, в которых располо-
жены входящие в структуру корпора-
ции проектные институты, филиалы, 
штаб-квартиры: Москва, Санкт-Пе-
тербург, Мончегорск, Красноярск, 

Рис. 1. Патентная активность двух арктических корпораций: a – ПАО 
«НОВАТЭК», b – ПАО «ГМК “Норильский никель”».

a

b

Анализируемые парамет-
ры патентной активности

Стадии производственного процесса

Добыча газа, 
подготовка 

промысловых 
установок

Переработка 
попутного и 
другого газа

Сжижение 
газа

Транспорт 
газа

Производственный 
сервис, управление, 
СПГ-двигатели и др.

Всего патентов 9 15 11 5 9

Всего городов патентного 
цитирования 18 19 20 10 6

Количество цитирований в патентах по городам

Москва 6 8 6 2 2

Тюмень 4 3 1 1 1

Уфа 3 — 2 — —

Санкт-Петербург 1 — 2 — —

Оренбург 1 1 — 1 —

Екатеринбург — 1 1 — —

Новый Уренгой 1 1 — 1 —

Париж, Франция 1 1 5 — 1

Хьюстон, Техас, США 1 — 3 1 —

Мюнхен, ФРГ — 2 3 — —

Токио, Япония — 4 1 — —

Гаага, Нидерланды 
(штаб-квартира компании 
Шелл, “Royal Dutch Shell”)

2 1 — — —

Ташкент, Узбекистан 1 2 — — —

Роттердам, Нидерланды 1 — — — 1

Таблица 2. География цитирований и ссылок патентов ПАО «НОВАТЭК» по основным стадиям 
производственного процесса.
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Норильск (таблица  3). Можно ска-
зать, что патентные цитаты выдают 
«городскую сеть» компании. Из ак-
тивно представленных в  патентных 
ссылках в  нескольких технологиче-
ских стадиях только Екатеринбург 
и  Верхняя Пышма составляют ис-
ключения: подразделений «Норни-
келя» здесь нет, а  интеллектуальное 
влияние на патенты компании суще-
ствует.

Список зарубежных городов, в ко-
торых расположены организации, на 
разработки которых активно ссыла-
ются в  патентах компании, возглав-
ляют Токио, Торонто, Катлеттсберг, 
Эспоо (город-спутник Хельсинки). За 
ними следуют города, интеллектуаль-
ный след которых в патентных ссыл-
ках «Норникеля» меньше,  – Бьютт, 
Солт-Лейк-Сити, Йоханнесбург, Кве-
бек и Лондон. Анализ собранных дан-
ных о патентных ссылках на внешние 

организации показывает, что лучшая по сравнению 
с  «НОВАТЭКом» обеспеченность «Норникеля» соб-
ственными патентными разработками сочетается 
с  более активным использованием внешних сетей 
знания.

На фоне других арктических компаний России 
и  мира «Норникель» является абсолютно уникаль-
ным феноменом ввиду того, что его корпоративная 
инновационная система предельно диверсифициро-
вана в отраслевом, территориальном и структурном 
плане: есть исследовательские, проектные, образова-
тельные институты, размещенные в нескольких круп-
ных российских городах  – интеллектуальных базах 
горнорудного освоения Норильского промрайона. 
Как показывает анализ патентной статистики ПАО 
«НОВАТЭК», инновационная система многих других 
компаний организована проще. В будущем предстоит 
выяснить, связано ли это прежде всего с  солидным 
возрастом работы компании в арктической террито-
рии или отражает тип природных ресурсов, которые 
добывает «Норникель», уникальные свойства руды 
и  специфичные способы ее переработки в  металлы. 
По сравнению с  углеводородами эти природные ак-

Таблица 3. География цитирований и ссылок патентов ПАО «ГМК “Норильский никель”» по основ-
ным стадиям производственного процесса.

Ан
ал

из
ир

уе
м

ы
е 

па
ра

м
ет

ры
па

те
нт

но
й

ак
ти

вн
ос

ти

Стадии производственного процесса

Д
об

ы
ча

 р
уд

ы

Об
ог

ащ
ен

ие
 

ру
ды

Из
вл

еч
ен

ие
 

ко
нц

ен
тр

ат
а 

м
ет

ал
ла

Пе
ре

ра
бо

тк
а 

ко
нц

ен
тр

ат
а 

м
ет

ал
ла

Эл
ек

тр
ол

ит
ич

е-
ск

ое
 р

аф
ин

ир
о-

ва
ни

е 
м

ет
ал

ла

Ф
ло

та
ци

он
но

е 
об

ог
ащ

ен
ие

 
ру

ды

Ко
м

пл
ек

сн
ая

 
м

ет
ал

лу
рг

ич
е-

ск
ая

 о
бр

аб
от

ка
 

и 
др

.

Число патентов 2 3 8 22 10 7 23

Общее число городов в па-
тентных ссылках 4 4 15 31 18 11 16

Количество цитирований в патентах по городам

Москва,
*Люберцы 1* — 6 8 2 5 2

Санкт-Петербург 1 2 — 5 2 1 —
Мончегорск — — 1 8 1 1 —
Красноярск — 1 1 1 — 4 3
Екатеринбург — — 3 1 1 — 1
Норильск — — — 1 1 — —
Верхняя Пышма — — — 1 — — 1
Токио, Япония — — 3 4 1 — 1
Торонто, Канада — — — 7 1 — —
Катлеттсберг, Кентукки, США — — — 2 4 — —
Эспоо, Финляндия — — — 4 — — 1
Бьютт, Монтана, США — 2 — 1 — 1 —
Солт-Лейк-Сити, Юта, США — — 2 1 1 — —
Йоханнесбург, ЮАР — — 1 1 1 — —
Квебек, Канада — — 1 — 1 — 1
Лондон, Великобритания — — 1 1 1 — —
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тивы, видимо, обладают более высокой специфично-
стью в переработке. А эта специфичность вызывает 
особую нагрузку на инновации и новое знание.

Сети – коммуникационная проницаемость 
пространства внутри и снаружи

Важную роль в  инновационном процессе играют 
сети – каналы коммуникации, по которым знание по-
ступает к главным акторам инновационной деятель-
ности в  Арктике (ресурсным корпорациям, малому 
и  среднему бизнесу, структурам управления и  др.). 
Поскольку в Арктике транспортно-коммуникацион-
ных каналов мало, в ходе экспедиционных обследова-
ний и социологических опросов сравнительно легко 
проследить основные пути миграции нового знания 
внутрь, в местную инновационную систему.

Результативность и  активность перетоков знания 
внутрь инновационной системы в  разреженной сре-
де Арктики очень сильно зависит от сложившихся 
круглогодичных и сезонных наземных, водных и воз-
душных транспортных каналов; наличия устойчивой 
высокоскоростной связи с сетью Интернет4; конфигу-
рации стационарных и временных элементов системы 
расселения (центро-периферийная или полицентрич-
ная, наличие или отсутствие крупных городских агло-
мераций и  др.) и  их взаимодействия с  ближайшими 
внутренними, арктическими, и внешними, материко-
выми, форпостными и тыловыми интеллектуальными 
базами освоения (центрами знания и компетенций). 
Интегральный результат взаимодействия этих сил 
можно назвать коммуникационной проницаемостью 
конкретного участка арктического пространства.

Реалии российской Арктики показывают, что по 
этому свойству ее пространства радикально отлича-
ются друг от друга. На одном полюсе находится про-
низанная информационными потоками самая запад-
ная Мурманская область, которая обладает лучшей 
в  Арктике транспортной и  телекоммуникационной 
обустроенностью. Неудивительно, что по сводному 
инновационному индексу [22], по ряду формальных 
показателей, например количеству НИОКР-персо-
нала, она опережает не только арктические, но даже 
свои южные соседние регионы.

На другом полюсе находится самый восточный 
«островной» и бездорожный Чукотский автономный 

округ (ЧАО), в котором пока еще не 
решены даже вопросы устойчивой 
высокоскоростной интернет-связи 
(до сих пор не проложен телекомму-
никационный кабель). По сравнению 
с  другим арктическим «островом»  – 
Ненецким автономным округом 
(НАО)  – он в  существенно большей 
степени «открыт» внешним инфор-
мационным потокам за счет активной 
трудовой миграции и традиционных 
отпускных поездок с  Севера на «ма-
терик» и  обратно, что подтверждает 
сравнение статистики соотношения 
внешнего и внутреннего миграцион-
ного оборота в ЧАО и НАО [23].

Помимо коммуникационной про-
ницаемости арктического простран-
ства для успеха инновационного 
процесса очень важны поглотитель-
ная способность принять и внедрить 
инновации, желание и  готовность 
вести инновационную деятельность, 
которые, в  свою очередь, зависят от 
потребности экономики, от вызовов 
нового хозяйственного освоения. 
И  здесь чемпионом в  Арктике явля-
ется Ямало-Ненецкий автономный 
округ (ЯНАО): при средних показате-
лях по числу занятых в инновацион-
ной системе, регион с 2017 г. является 
чемпионом в Арктике по количеству 
выданных патентов на изобретения, 
с  2015 г.  – по разработанным пере-
довым производственным техно-
логиям. Затраты на НИОКР у  кор-
поративных структур, которые ве-
дут новое освоения Ямала, с  2010 г. 
выросли почти в  45 раз5. С  другой 
стороны, в  Мурманской области, на 
фоне блестящей коммуникационной 
проницаемости, главные акторы хо-
зяйственного освоения в виде фили-
алов крупных компаний до недавнего 
времени предъявляли слабый спрос 
на местные инновации, и, при не-

4 Особенностью «арктической общности» людей является то, что, даже при недостаточной развито-
сти местных компьютерных сетей и затрудненности доступа к Интернету по сравнению с крупными 
городскими агломерациями России  они используют его более активно для самообучения и добывания 
нового знания [21]. Это связано не только со стремлением преодолеть информационную и физическую 
удаленность, но и в среднем с более высокой долей людей с высшим образованием в Арктике по сравне-
нию с остальной Россией. 

5 Статистика инноваций: https://rosstat.gov.ru/folder/14477.
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плохом развитии государственного 
НИОКР-сектора в  местном научном 
центре Апатиты, уровень инноваци-
онности корпоративной горнодобы-
вающей промышленности был сла-
бым или средним.

При характеристике коммуникаци-
онной проницаемости конкретных 
арктических пространств важно учи-
тывать ее конкретный администра-
тивный статус:

а) весь регион относится к  Аркти-
ческой зоне;

б) часть региона относится к  Ар-
ктической зоне, остальная часть вхо-
дит в районы Крайнего Севера и при-
равненных к ним местностей;

в) часть региона относится к  Ар-
ктической зоне, остальная – к север-
ной и умеренной зоне.

В последнем случае легче формиро-
вать эффективные «юг – север» ком-
муникационные связи между находя-
щимися внутри одного региона ты-
ловыми интеллектуальными базами 
юга и  районами нового корпоратив-
ного освоения Арктики: например, 
Красноярский край или Республика 
Саха (Якутия).

Главные акторы местной иннова-
ционной системы добывают новое 
знание по различным внутренним 
и  внешним коммуникационным се-
тям, используя хорошо известные 
и описанные формы социальных вза-
имодействий: трудовую миграцию 
квалифицированных кадров в  про-
екты освоения Арктики; сотрудни-
чество корпораций с потребителями, 
поставщиками, научно-образова-
тельными структурами при реализа-
ции добычных проектов; стажировки 
и командировки сотрудников корпо-
раций; приглашения экспертов ми-
рового уровня и др. (Конечно, суще-
ствуют и некоммуникационные фор-
мы обретения нового знания в  виде 
покупки патентов, лицензий, высоко-
технологичного оборудования и  др.) 
Особенность Арктики состоит в том, 
что огромную роль в обретении ново-
го знания играет временная близость 
в  форме экспедиций, командировок, 
производственных совещаний и сле-

тов передовиков производства. Когда расстояния 
предельно разъединяют специалистов друг от друга, 
наведение между ними мостов временной коммуни-
кации играет беспрецедентную роль, сравнительно 
более важную, чем на «материке».

Институты – специфические арктические 
институты для инноваций в Арктике

Институты играют важную роль в работе перифе-
рийной инновационной системы Арктики. Их базо-
вой чертой по сравнению с аналогичными института-
ми для инновационного процесса в давно освоенных 
районах является удаленность от главных центров 
принятия стратегических решений  – как государ-
ственных, так и корпоративных. Институциональная 
удаленность российской Арктики означает ее зависи-
мость от федеральных норм и правил, которые опре-
деляют ключевые решения в области хозяйственного 
освоения ее ресурсов. «Подвязывание» периферии 
к неизбежно отстающим от нее в случае ее бурного, 
динамичного развития (особенно характерного для 
этапов пионерного освоения) федеральным нормам 
и  правилам хозяйственной деятельности контрпро-
дуктивно.

Преодоление этого встроенного в  периферий-
ную инновационную систему противоречия между 
инерционными унифицированными федеральными 
институтами и  очень специфичными и  динамично 
меняющимися местными (региональными) условия-
ми деятельности возможно через существенную де-
централизацию власти и  полномочий из централь-
ных командных штаб-квартир в арктические филиа-
лы, из федеральных министерств и ведомств в места 
пионерного хозяйственного освоения.

Лучшим решением становится допуск и признание 
права периферии на эксперименты, неизбежно на-
рушающие федеральный регламент или выходящие 
за его рамки. Здесь это важнее, чем обычное предо-
ставление бюджетных льгот для инновационной де-
ятельности. Условия освоения ресурсов Арктики до 
такой степени отличаются от среднестатистических 
условий обычной производственной деятельности 
в стране, что это сказывается и на особой природе на-
копления знания и  компетенций. Поэтому поощре-
ние экспедиционных форм добывания нового знания 
в  поисковой подсистеме и  пилотных экспериментов 
в эксплуатационной подсистеме является самым эф-
фективным решением со стороны управляющих го-
сударственных и бизнес-структур.

Многие институциональные эксперименты и  нов-
шества в  инновационной системе Арктики связаны 
с  землей и  ресурсами, которые являются основой 
местной экономики и главным приоритетом иннова-
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ционного процесса. Например, это опытные режимы 
природопользования, примененные здесь впервые 
в стране (соглашения о разделе продукции), полиго-
ны коллективного обучения добыче в нетрадицион-
ных геологических формациях (например, опытный 
полигон для отработки ресурсов глубоко залегающей 
баженовской свиты). Они всегда резко интенсифици-
руют процессы накопления нового знания для рабо-
ты эксплуатационной и поисковой подсистемы инно-
вационной системы.

Точечная и ареальная периферийная 
инновационная система

Взаимодействие акторов, сетей и  институтов вну-
три инновационной системы Арктики в  процессе 
освое ния природных ресурсов может проходить 
в предельно локализованном формате монопрофиль-
ного города либо в  ареальном формате районного 
корпоративного контура (районного кластера добыч-
ных участков компании/компаний). В обоих случаях 
акторы могут быть одни и те же, но характер комму-
никации и перетоков знания, институтов инноваци-
онного процесса существенно различается.

Развитие инновационной системы в  моногороде 
тесно связано с деятельностью градообразующего до-
бычного предприятия. Различаются варианты:

а) город  – штаб-квартира ресурсной компа-
нии (например, г. Когалым как центр компании 
« ЛУКОЙЛ-Западная Сибирь») – в этом случае само-
стоятельность хозяйственных решений и инноваци-
онного процесса существенно выше;

б) город, зависимый от более крупного моноресурс-
ного и административного центра (например, г. Му-
равленко ЯНАО, который находится в орбите влия-
ния более крупного соседнего Ноябрьска);

в) островной моноресурсный город с  высокой ав-
тономией местного филиала ресурсной корпорации 
(г. Губкинский ЯНАО).

Встроенная внутрь городской экономики иннова-
ционная система на этапе пионерного освоения от-
вечает за быструю подстройку поисковой и эксплуа-
тационной подсистем в  близко расположенных но-
вых добычных проектах. Город естественным обра-
зом превращается в  ближайший интеллектуальный 
центр, локальную базу освоения.

В дальнейшем, на стадии быстрого роста и  даль-
нейшей стабилизации объемов добычи, императив 
производственной инновационности гаснет, «градус» 
новаторства перемещается в другие сферы городской 
экономики (социальную, жизнеобеспечения, рекреа-
ционную и  др.). Узкоотраслевая производственно 
заточенная инновационная система перерождается 
в территориальную.

На этапе спада добычи опять усили-
вается императив производственной 
инновационности. Перед градообра-
зующими добычными предприятия-
ми выдвигаются вызовы ослабления 
негативных эффектов падающей 
отдачи от естественного истощения 
природных активов и  продления 
жизненного цикла месторождения 
за счет новых технологий и  методов 
разведки и добычи, например техно-
логий повышения нефтеотдачи пла-
стов, утилизации попутного нефтя-
ного газа, переработки конденсатных 
фракций местных углеводородов 
и др.

Инновационный процесс в  этих 
условиях ориентирован либо на при-
дание прежнему освоению «второго 
дыхания» (например, за счет отработ-
ки техногенных отвалов прежних лет 
освоения); либо на обновление про-
цесса освоения за счет его переклю-
чения, например, с добычи газа на га-
зоконденсат, с россыпного на рудное 
золото и др.; либо на формирование 
абсолютно новой траектории ресурс-
ного освоения. Первый и второй ва-
рианты могут сопровождаться либо 
сохранением прежних ключевых кор-
поративных акторов, которые в этом 
случае сами проводят инновацион-
ную модернизацию своих производ-
ственных активов, либо появлением 
малых и  средних акторов, которые 
включаются в  производственную 
и  инновационную систему, чтобы 
придать ей новую динамику. В  этом 
случае здесь начинают работать со-
всем новые эффекты. В  третьем ва-
рианте возможно появление нового 
крупного корпоративного игрока, 
новых предпринимателей, а  уход 
или дробление, рассыпание прежне-
го градообразующего предприятия 
высоко вероятны. В этом случае воз-
никает сильное противоречие между 
острой потребностью в  инноваци-
онном процессе и  слабой заинтере-
сованностью прежнего актора в  его 
проведении. Функции драйвера ин-
новационной системы должны быть 
подхвачены кем-то из субъектов 
местной экономики или новой при-
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шедшей корпоративной структурой 
(что менее вероятно).

Такова общая схема, реализация 
которой сопряжена с  колоссальны-
ми трудностями. Периферийное эко-
номико-географическое положение 
монопрофильных городов Арктики; 
когнитивные и  другие блокировки 
новых траекторий развития ввиду 
многолетней зашоренности корпора-
тивных «генералов» и руководителей 
местной власти на одном, выбранном 
еще в  советское время пути; массо-
вый отток из региона талантливой 
молодежи на протяжении последних 
десятилетий и  очень слабый приток 
новых квалифицированных кадров 
ввиду хронического дефицита жилья, 
значительно бо́льшего, чем в среднем 
российском городе, резко ограничи-
вают набор идей по поводу разви-
тия градообразующего предприятия 
и новых траекторий освоения. А если 
добавить к  этому еще нередкую ин-
теллектуальную монополию на реше-
ние городских проблем руководства 
градообразующего предприятия, то 
поле возможностей для выдвижения 
и  обсуждения новых инициатив во-
обще сужается до маленького окош-
ка.

Стратегии «разгерметизации» гра-
дообразующего добычного предпри-
ятия, направленные на активизацию 
импульсов производственного об-
новления, усиленный поиск новых 
траекторий освоения ресурсов, могут 
включать несколько основных на-
правлений:

1. Передача производственных ком-
петенций от филиала корпорации  – 
градообразующего предприятия – ее 
спин-оффам и  стартапам, которые 
способны придать радикальность ин-
новационному процессу в добычном 
производстве.

2. Уменьшение жесткости сложив-
шихся производственных схем с  це-
лью допустить сосуществование не-
скольких технологических цепочек, 
ориентированных на выпуск малы-
ми предприятиями (спин-оффами 
и  спин-аутами) качественно разно-
родной продукции, нацеленной на 

различные рынки. Этому может естественно способ-
ствовать изменение свойств природных активов – от 
качественно однородных к гетерогенным, смесовым, 
конденсатным,  – которое даст старт технологиче-
ским рекомбинациям с  получением широкого спек-
тра малотоннажной конечной продукции. Например, 
в шведском арктическом моногороде Кируна внутри 
градообразующего предприятия  – государственной 
LKAB – были созданы научно-исследовательские ла-
боратории AggloLab и MetLab, работающие на стыке 
химии, металлургии, техники, электроники, инфор-
мационных технологий; а шахта и предприятия LKAB 
стали естественными полигонами для апробации до-
стижений лабораторий [24].

3. Новая промышленная политика местной власти, 
стимулирующая инновационный поиск всех субъек-
тов местной производственной системы – как круп-
ных, так и малых. Нередко она сопровождается соз-
данием объектов инновационной инфраструктуры 
в  городе или использованием для целей производ-
ственного обновления инфраструктуры поддержки 
малого предпринимательства.

Районная инновационная система кластерного кор-
поративного освоения может существовать в стаци-
онарной и мобильной (вахтовой) форме, с опорой на 
материковые тыловые базы освоения. Осваиваемое 
пространство определяет здесь абсолютно другой 
тип коммуникации, чем в локализованной городской 
системе. Там центром накопления заемной и местной 
информации выступает сам город: в его структурах, 
прежде всего в градообразующем предприятии, кон-
центрируются информационные потоки, которые 
потом уже «уходят» на окрестные промыслы, а в рай-
онной системе существенно бо́льшую роль играет са-
мостоятельная добыча, в том числе экспедиционны-
ми методами, новой рассеянной информации, и уже 
потом  – ее концентрация в  добычных точках роста 
или ближайших производственных центрах. В  этом 
смысле районная инновационная система более при-
вязана к пионерному освоению, а городская – к уже 
состоявшемуся зрелому освоению,  сформированно-
му территориальному каркасу (сеть стационарного 
расселения и  инфраструктурные объекты) и  нако-
пленной информационной базе внутри поисковой 
и эксплуатационной подсистемы.

Заключение

1. Концепция периферийной инновационной си-
стемы существенно обогащает наши традиционные 
представления о  процессе освоения природных ре-
сурсов Арктики, расширяет инновационный процесс 
за принятые рамки только экспедиционного, поиско-
вого этапа на последующие (этап стабилизации до-
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бычи и истощения, старения ресурсной провинции). 
Возникает новое представление о знании как подлин-
ном драйвере экономического развития арктических 
территорий России. Этот взгляд наследует подходы 
Фридриха Листа о приоритетности создания нового 
знания в процессе развития, подходы Карла Маркса 
о  науке как подлинной производительной силе, Ри-
чарда Нельсона и других создателей теории иннова-
ционных систем о роли инноваций в культивирова-
нии конструктивного разнообразия в интересах раз-
вития.

С другой стороны, наша привязка периферийной 
инновационной системы к природным ресурсам, ко-
торые являются основой арктической экономики, их 
поиску, добыче, переработке делает саму эту концеп-
цию более предметной и адекватной условиям россий-
ской Арктики. На этапе пионерного освоения ресур-
сов периферийная инновационная система имеет про-
изводственный, отраслевой характер. В дальнейшем, 
по мере стабилизации и спада в добыче природного 
ресурса она обретает более комплексный характер 
и  пере рождается в  территориальную, которая вклю-
чает не только производственные, но также социаль-
ные, жизнеобеспечивающие, сервисные инновации.

2. Ключевыми акторами периферийной инноваци-
онной системы Арктики выступают крупные ресурс-
ные компании. Лишь на самом первом поисковом 
этапе и на этапе истощения значительную роль игра-
ют также малые и средние фирмы, индивидуальные 
предприниматели. Они конвертируют имеющееся 
знание о  ресурсах территории в  добычной процесс 
с учетом технологических возможностей и ограниче-
ний конкретной исторической эпохи.

Успех освоения природных ресурсов напрямую за-
висит от способности ключевых акторов «напрягать» 
внутренние и внешние каналы получения нового зна-
ния. Нередкий недостаток местного знания на первых 
этапах освоения заставляет корпорации активно «за-
сасывать» внешнее знание и формировать в этих це-
лях временные и постоянные сети с внешними парт-
нерами. Эффективность использования добытого 
внешнего знания и  его конструктивного «смешива-
ния» с  собственным, генерированным структурами 
корпорации, зависит от «поглотительной способно-
сти» ресурсных компаний, то есть наличия образо-
ванных и компетентных профессиональных кадров.

Анализ патентной активности двух арктических 
корпораций – ПАО «НОВАТЭК» и ПАО «ГМК “Но-
рильский никель”» выявил в обоих случаях ее резкую 
неравномерность по годам и  наличие разных стра-
тегий  – более ориентированную на закупку изобре-
тений «на стороне» у первой компании и приоритет 
собственных разработок у  второй компании. Пико-
вая патентная активность в обоих случаях предваряет 

нарастание активности корпорации 
в освоении новых ресурсных проек-
тов Арктики.

3. Анализ различных факторов, 
которые определяют интенсивность 
работы внутренних и внешних сетей 
перетоков знания, привел нас к  по-
нятию коммуникационной прони-
цаемости пространства. В  Арктике 
она зависит от конфигураций сети 
расселения, основных транспортных 
маршрутов, наличия кабеля широ-
кополосной связи и  других факто-
ров. Среди арктических территорий 
России максимальную коммуника-
ционную проницаемость имеет Мур-
манская область, минимальную Чу-
котский автономный округ. Но для 
успеха развертывания инновацион-
ного процесса в освоении природных 
ресурсов Арктики, помимо коммуни-
кационной проницаемости, требует-
ся также высокая инновационная ем-
кость (поглотительная способность) 
ресурсных компаний – ключевых ак-
торов периферийной инновационной 
системы. На нее влияют различные 
блокировки: когнитивная (зашорен-
ность представлений), функциональ-
ная (сложившиеся контракты, глубо-
ко укорененные производственные 
отношения), политическая (отноше-
ния бизнеса с властью на территории 
присутствия).

4. Важнейшим институциональ-
ным противоречием в  работе пери-
ферийной инновационной системой 
и  во всем процессе хозяйственного 
освоения ресурсов Арктики является 
несоответствие унифицированных 
федеральных норм и  правил специ-
фичным условиям Арктики. Это на-
звано нами, вслед за известным аля-
скинским экономистом Ли Хаски, 
условиями институциональной уда-
ленности Арктики. Преодоление этих 
издержек связано с  делегированием 
полномочий из центра, из штаб-квар-
тир компаний на арктическую пери-
ферию, в филиалы. Всемерное поощ-
рение экспериментов и  поисковой 
деятельности в работе исследователь-
ской и эксплуатационной (добычной) 
подсистемы периферийной иннова-
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ционной системы является конструк-
тивным ответом на этот вызов.

5. Лишь в  последнее десятилетие 
феномен периферийной инноваци-
онной системы признан в  мировой 
литературе. Однако он до сих пор 
рассматривается как единый фено-
мен. Между тем наше исследование 
и  весь практический опыт подтвер-
ждают, что разнообразие периферий-
ных систем российской Арктики не 
меньше, а возможно – и больше, чем 
аналогичных систем в  плотно засе-
ленных территориях России и  мира. 
Периферийная инновационная си-
стема различается по охвату ареала 
(городская или районная), по степе-
ни влияния ключевого актора (кор-
поративная, огосударствленная или 
государственно-корпоративная), по 
стадии освоения, к которой она при-
урочена (информационная, пионер-
ная, стабилизации, истощения), по 
типу ключевого природного ресурса 
и другим факторам.

6. Именно инновационная система определяет тра-
екторию процесса хозяйственного освоения – будет 
ли она долговременной или оборвется на первых 
стадиях. Очень рельефна и  относительно хорошо 
изучена ее роль в старопромышленных арктических 
территориях. На этой, «бифуркационной», стадии 
она задает направленность будущего развития. Как 
указывают западные исследователи [12], здесь воз-
можны:

а) обновление и углубление пути развития за счет 
революционных инноваций;

б) диверсификация в виде расширения траектории 
на базе прежних компетенций за счет постепенных 
инноваций (так называемый феномен «связанно-
го разнообразия») или диверсификация вне связи 
с прежними компетенциями (феномен «несвязанного 
разнообразия»);

в) создание абсолютно новой траектории развития 
за счет революционных инноваций.
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Abstract
The authors considered the concept of peripheral innovation system in the context of the development of natural 

resources in the Arctic. Russia's resource corporations are its key actors. On the example of the analysis of patent 
activity of “NOVATEK” and “Norilsk Nickel” companies, the differences between Arctic companies in the strategies 
for obtaining new knowledge are demonstrated. Peaks of patent activity, as a rule, precede the deployment of pro-
jects for new resource development in the Arctic.

The authors have classified the peripheral innovation system according to: the coverage of the area; the degree 
of influence of the key actor; the stage of development to which it is confined; the type of key natural resource; and 
other factors.

The concept of communication “permeability” of space is introduced, which in the Arctic depends on the configu-
ration of the settlement network, the main transport routes, the availability of a broadband cable and other factors. 
Thus, the Murmansk region has the maximum communication permeability in the Arctic; the Chukotka Autonomous 
District has the minimum.

It is shown that the inconsistency of the unified federal legislation and rules with the specific conditions of the 
Arctic hinders the peripheral innovation system work, as well as the entire process of economic development of the 
Russian Arctic resources.

Keywords: peripheral innovation system, Arctic resource development process, actors, networks, institutions.
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Fig. 1. Patent activity of companies: a – “NOVATEK", b – “Norilsky nickel”.

b

Analyzed parameters of patent 
activity

oJsC noVAteK oJsC mmC norilsk nickel

Total number of patents 49 75
Developed by the company 34 (69.4%) 50+4 "Gipronickel Institute" (72%)
Developed in collaboration with 
other companies 2 (4.1%) 19 (25.3%)

Purchased from other companies 13 (26.5%) 2 (2.7%)
Without references 15 (30.6%) 11 (14.7%)
With references 34 (69.4%) 64 (85.3%)

Table 1. Comparative analysis of patent activity. 

analyzed parameters 
of patent activity

Stages of production process

Gas production, 
preparation 

of field 
installation

Processing of 
casing-head 

and other gas

Gas 
liquefaction

Gas 
transport

Production service, 
management, lnG 

engines, etc.

Total number of patents 9 15 11 5 9

Total number of cities in 
patent references 18 19 20 10 6

number of citations in patents by city

Moscow 6 8 6 2 2
Tyumen 4 3 1 1 1
Ufa 3 — 2 — —
Saint-Petersburg 1 — 2 — —
Orenburg 1 1 — 1 —
Ekaterinburg — 1 1 — —
Novy Urengoy 1 1 — 1 —
Paris, France 1 1 5 — 1
Houston, Texas, USA 1 — 3 1 —
Munich, Germany — 2 3 — —
Tokyo, Japan — 4 1 — —
The Hague, Netherlands 
(“Royal Dutch Shell” 
headquarters )

2 1 — — —

Toshkent, Uzbekistan 1 2 — — —
Rotterdam, Netherlands 1 — — — 1

Table 2. The geography of citations and references of OJSC NOVATEK patents by the main stages of the 
production process.
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Table 3. The geography of citations and references of OJSC MMC Norilsk Nickel patents by the main stages of 
the production process.

an
al

yz
ed

 p
ar

am
et

er
s

of
 p

at
en

t a
ct

iv
ity

Stages of production process

M
in

in
g

or
e 

be
ne

fic
ia

tio
n

Re
co

ve
ry

 
of

 m
et

al
 

co
nc

en
tra

te

Re
cy

cl
in

g 
of

 m
et

al
 

co
nc

en
tra

te

El
ec

tro
re

fin
in

g 
of

 
m

et
al

or
e 

se
pa

ra
tio

n 
by

 fl
ot

at
io

n

Co
m

pl
ex

 
m

et
al

lu
rg

ic
al

 
pr

oc
es

si
ng

, e
tc

.

Total number of patents 2 3 8 22 10 7 23

Total number of cities in patent 
references 4 4 15 31 18 11 16

number of citations in patents by city

Moscow,
* Lyubertsy 1* — 6 8 2 5 2

Saint-Petersburg 1 2 — 5 2 1 —
Monchegorsk — — 1 8 1 1 —
Krasnoyarsk — 1 1 1 — 4 3
Ekaterinburg — — 3 1 1 — 1
Norilsk — — — 1 1 — —
Verkhnyaya Pyshma — — — 1 — — 1
Tokyo, Japan — — 3 4 1 — 1
Toronto, Canada — — — 7 1 — —
Catlettsburg, Kentucky, USA — — — 2 4 — —
Espoo, Finland — — — 4 — — 1
Butte, Montana, USA — 2 — 1 — 1 —
Salt Lake City, Utah, USA — — 2 1 1 — —
Johannesburg, RSA — — 1 1 1 — —
Quebec, Canada — — 1 — 1 — 1
London, UK — — 1 1 1 — —
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связей  и  искусственного  воздействия  мощного  коротковолнового  (КВ)  радиоизлучения  на  ионосферную 
плазму  с  целью  снижения  негативных  последствий  эффектов  космической  погоды  на  среду  обитания 
человека.  Приведено  краткое  описание  сети  геофизического  мониторинга  в  арктическом  регионе 
Российской Федерации. Представлены результаты исследований условий распространения КВ-радиоволн 
в  высоких  широтах  при  различных  гелиогеофизических  условиях,  моделирования  геофизических 
процессов  в  авроральной  ионосфере,  эффектов  модификации  высокоширотной  ионосферы  мощными 
КВ-радиоволнами, связи изменений погоды и климата с вариациями солнечной активности, разработана 
методика расчета РС-индекса магнитной активности. 
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Введение

С началом эры космических полетов стало очевид-
ным, что проявления магнитно-ионосферных возму-
щений, наблюдаемых на земной поверхности, тесно 
связаны с  «космической погодой» (КП)  – непрерыв-
ными изменениями характеристик околоземного кос-
мического пространства (ОКП), которые являются 
результатом прохождения через орбиту Земли солнеч-
ной плазмы («солнечного ветра»). Резкие флуктуации 
электромагнитного поля в ОКП и воздействие высоко-
энергичной компоненты плазмы могут приводить как 
к  кратковременным, так и  к  фатальным нарушениям 
работы аппаратуры на спутниках. Магнитно-ионо-
сферные возмущения в  высоких широтах оказывают 
существенное влияние на функционирование систем 

радиосвязи, радиолокации и  навига-
ции, ионосферные токи генерируют 
на поверхности Земли электрические 
поля, а  в  энергетических, коммуни-
кационных системах и в трубопрово-
дах – мощные геомагнитно-индуциро-
ванные токи, приводящие к  наруше-
ниям в работе этих систем. Установле-
но также влияние гелиогеофизических 
возмущений на атмосферные процес-
сы и  здоровье человека. Таким обра-
зом, проблема мониторинга КП име-
ет отношение к широкому комплексу 
задач, имеющих оборонное и  хозяй-
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ственное значение, от обеспечения 
надежного функционирования косми-
ческих систем до освоения северных 
территорий России. Информация об 
условиях в космическом пространстве 
должна учитываться при проектиро-
вании технологических систем для вы-
бора оптимальных вариантов защиты 
от неблагоприятных космических воз-
действий.

Мониторинг КП предполагает ис-
пользование широкого комплекса 
наблюдательных средств, которые 
позволяли бы получать сведения 
о  наиболее значительных явлени-
ях на Солнце, в  межпланетной сре-
де и  в  магнитосфере. Специальные 
службы КП начали действовать 
в  экономически развитых странах 
около 20 лет назад. Эти службы оце-
нивают текущее и  прогнозируют 
будущее состояние КП, используя 
в основном следующие спутниковые 
наблюдения: солнечных вспышек; 
извержений солнечной массы из ко-
роны Солнца (СМЕ) и  измерения 
солнечной радиоэмиссии; измерения 
параметров солнечного ветра в точке 
Лагранжа L1 (на удалении 1.5 млн км 
от Земли); а  также спутниковые из-
мерения потоков энергичных частиц 
в магнитосфере.

Основная проблема прогнозирова-
ния КП в  России состоит в  том, что 
Россия никогда не имела спутниковой 
службы слежения за Солнцем и  сол-
нечным ветром. Возможности России 
в  части спутникового мониторинга 
магнитосферных процессов также не-
сопоставимы с возможностями США. 
Таким образом, в  области прогноза 
космической погоды Россия находится 
в  сильной информационной зависи-
мости от службы космической погоды 
США. Эта зависимость может быть 
значительно снижена использованием 
наземных методов.

В последние десятилетия сущест-
венное развитие получили иссле-
дования в  области искусственного 
воздействия на высокоширотную 
ионосферу мощного КВ-радиоизлу-
чения от специально построенных 
наземных КВ-нагревных комплексов. 

Это связано в первую очередь с введением в эксплу-
атацию комплекса HAARP (High Frequency Active 
Auroral Research Program) на Аляске, США, и началом 
широкомасштабных комплексных экспериментов на-
учного и прикладного характера. Как показали экс-
перименты на различных КВ-нагревных комплексах, 
эффекты искусственного воздействия на ионосферу 
подобны эффектам естественных ионосферных воз-
мущений и могут быть сопоставимы с ними по интен-
сивности. Воздействие мощных КВ-радиоволн на вы-
сокоширотную ионосферу приводит к возбуждению 
более мощных искусственных возмущений, а также 
генерации новых явлений, которые принципиально 
невозможны в средних широтах. В настоящее время 
в высоких широтах исследования проводятся на двух 
КВ-нагревных комплексах HAARP и стенде EISCAT/
Heating (Тромсё, Норвегия), принадлежащих Евро-
пейской научной ассоциации EISCAT. С  2019 г. рез-
ко активизировались исследования на комплексе 
HAARP. В  рамках программы Arctic Research in the 
National Interest (США) выделено приоритетное фи-
нансирование на проведение исследований по проек-
ту HAARP. Для эффективного диагностирования ио-
носферных возмущений естественного и искусствен-
ного происхождения европейская научная Ассоциа-
ция EISCAT строит в Норвегии радар некогерентного 
рассеяния радиоволн нового поколения, не имеющий 
аналогов в мире. Рассматриваются технические пред-
ложения по строительству нового КВ-нагревного 
комплекса, совмещенного с  радаром EISCAT_3D, 
который позволит в  полной мере реализовать воз-
можности радара. Мотивация строительства нового 
КВ-нагревного комплекса объясняется научной ре-
зультативностью исследований ассоциации EISCAT 
по нагревной тематике.

В настоящем обзоре будут представлены резуль-
таты геофизических исследований в  высоких ши-
ротах, выполняемые специалистами Арктического 
и  антарктического научно-исследовательского ин-
ститута (ААНИИ), в  рамках проектов, поддержан-
ных Российским фондом фундаментальных исследо-
ваний. Результаты базируются на данных наземных 
наблюдений и  направлены на изучение механизмов 
солнечно-земных связей и  искусственного воздей-
ствия мощного КВ-радиоизлучения на ионосферную 
плазму с  целью снижения негативных последствий 
эффектов космической погоды на среду обитания че-
ловека.

Сеть геофизических пунктов наблюдений 
в российском секторе Арктики

Арктический институт активно проводил регу-
лярные исследования состояния магнитного поля 
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Земли и ионосферы в Арктике с 30-х годов ХХ века. 
Для этих целей впервые в СССР была разработана 
и внедрена на базе сети станций Росгидромета уни-
кальная аппаратура. Так, сотрудники Арктического 
института изготовили и  внедрили первый отече-
ственный образец риометра (Relative Ionospheric 
Opacity Meter), им же принадлежит приоритет 
в интерпретации полученных данных (поглощения 
космического радиоизлучения), как в плане фунда-
ментальных исследований физики солнечно-зем-
ных связей, так и в прикладных задачах диагности-
ки и  прогнозирования условий распространения 
КВ-радиоволн. Была разработана аппаратура на-
клонного радиозондирования ионосферы, за кото-
рую коллектив сотрудников был награжден медаля-
ми ВДНХ. К сожалению, в 1990-х годах регулярные 
наблюдения в Арктике практически прекратились 
вследствие недостатка финансирования, что по-
влекло за собой уход специалистов и выход из строя 
научно-исследовательского оборудования.

С 2009 г. по 2015 г. в рамках федеральной целевой 
программы (ФЦП) «Геофизика» была восстанов-
лена система мониторинга геофизической обста-
новки в Арктической зоне Российской Федерации. 
Реконструкция сети была выполнена на базе пере-
довых цифровых технических средств измерений 
и  передачи данных. В  ААНИИ был организован 
Полярный геофизический центр (ПГЦ) по сбору, 
хранению и  передаче потребителям геофизиче-
ский информации в  режиме реального времени. 
В настоящий момент сеть включает в себя 11 стан-
ций Росгидромета и  ФГБУ «ААНИИ» (рис.  1), на 
которых ведутся измерения магнитного поля 
Земли, риометрические наблюдения поглощения 
космического радиоизлучения, проводится верти-

кальное и наклонное зондирование 
ионосферы.

Высокоширотная геофизическая 
сеть на сегодняшний день включает 
в  себя семь пунктов вертикально-
го зондирования ионосферы (ВЗИ). 
Станции ВЗИ расположены в  зоне 
полярных сияний и южнее ее – авро-
ральной и  субавроральной областях 
высокоширотной ионосферы.

Ионозонд является радиолокаци-
онной станцией декаметрового диа-
пазона длин волн, принцип действия 
которой основан на измерении вре-
мени распространения посланной 
вертикально вверх и  вернувшейся 
обратно последовательности импуль-
сов. В  результате сеанса зондирова-
ния получается высотночастотная 
характеристика ионосферы  – ионо-
грамма, содержащая информацию 
о высотном распределении электрон-
ной концентрации.

В качестве сетевого ионозонда был 
выбран канадский цифровой ионо-
зонд CADI (Canadian Advanced Digital 
Ionosonde) разработанный в Western 
Ontario University и  изготовленный 
компанией Scientific Instrumentation 
Ltd. Основными критериями, предъ-
являемыми к  аппаратуре, являлись 
надежность при эксплуатации в  ар-
ктических условиях, оптимальное 
соотношение цена/качество, возмож-
ность работы в  сетевом и  автоном-

Рис. 1. Сеть станций мониторинга геофизической обстановки в Арктике.
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ном режиме, малая мощность излуче-
ния и  энергопотребления, простота 
в эксплуатации.

Все станции ВЗИ работают по еди-
ной программе – цикл зондирования 
один раз в  15 минут. Ионограммы 
в  режиме реального времени пере-
даются в ПГЦ ААНИИ, где происхо-
дит их обработка. Для оперативной 
автоматизированной обработки ио-
нограмм было разработано уникаль-
ное программное обеспечение [1]. 
Результаты мониторинга в  виде ча-
совых телеграмм, содержащих основ-
ные сведения о параметрах ионосфе-
ры, передаются потребителям.

В процессе реконструкции сети 
было развернуто семь приемо-пере-
дающих пунктов наклонного зонди-
рования ионосферы (НЗИ) и  один 
приемный пункт в  поселке Баренц-
бург на архипелаге Шпицберген. В от-
личие от ВЗИ, при НЗИ приемный 
и  передающий пункты простран-
ственно разнесены и  синхронизи-
рованы по времени. Таким образом, 
излученные одним диагностическим 
передатчиком сигналы одновременно 
регистрируются на всех пунктах при-
ема сети, что позволяет исследовать 
характеристики ионосферы в точках 
отражения и  условия распростране-
ния коротких радиоволн в  обшир-
ном регионе. Информация, получае-
мая в виде дистанционно-частотных 
характеристик, отражает реальную 
картину распространения волн на 
конкретных радиотрассах и дает воз-
можность определить максимальные 
и минимальные наблюдаемые часто-
ты, модовую структуру, аномальные 
механизмы распространения радио-
волн.

На приемо-передающих пунктах 
была внедрена аппаратура НЗИ, ис-
пользующая широкополосные сиг-
налы, в частности с линейно-частот-
ной модуляцией (ЛЧМ), реализован-
ная на базе трансивера фирмы ICOM 
[2].

Для обработки результатов НЗИ, 
выполняемой в  ПГЦ ААНИИ, раз-
работаны методики и  программное 
обеспечение для автоматического 

определения модовой структуры ионограмм, разде-
ления отражений от регулярного E- и спорадического 
Es-слоя ионосферы. Был разработан алгоритм восста-
новления критической частоты слоя Е в центральной 
точке отражения радиотрассы НЗИ с  применением 
индекса эффективных солнечных пятен [3].

Кроме систем зондирования ионосферы, в  сеть 
мониторинга входит семь пунктов регистрации ин-
тенсивности космического радиоизлучения (риоме-
тры). Это довольно простой, но очень эффективный 
способ измерения радиопрозрачности ионосферы. 
Риометр представляет собой приемное устройство, 
измеряющее уровень галактического космического 
излучения на частотах 20–50 МГц. В высоких широ-
тах высыпающиеся потоки частиц создают аномаль-
ную ионизацию в слое D ионосферы, которая может 
превышать на порядки уровень регулярной иониза-
ции. Аномально ионизированный слой поглощает 
энергию проходящих через него радиоволн, тем са-
мым ухудшая условия распространения радиоволн. 
При наличии спорадической ионизации в ионосфере 
уровень галактического радиоизлучения падает, что 
приводит к  ослаблению принимаемого риометром 
сигнала. Степень ослабления является количествен-
ной оценкой поглощения радиоволн и  пропорцио-
нальна величине электронной концентрации в  слое 
спорадической ионизации.

На арктических станциях были установлены 
риометры фирмы LA JOLLA SCIENCIES (http://
lajollasciences.com/index.html) с  рабочей частотой 
30 МГц. Антенна риометра представляет собой фа-
зированную антенную решетку (ФАР), диаграмма 
направленности которой направлена в  зенит. ФАР 
состоит из двух элементов, в  качестве которых ис-
пользуются полуволновые вибраторы с рефлектора-
ми. Ежесекундные уровни космического радиошума 
передаются в виде форматированных сообщений по 
цифровым каналам связи в ПГЦ ФГБУ «ААНИИ», где 
происходит расчет кривой спокойного дня и величи-
ны поглощения.

Специалистами ААНИИ была также реконстру-
ирована сеть наблюдений геомагнитного поля. На 
сегодняшний день функционирует десять пунктов 
магнитных наблюдений, где проводятся регулярные 
абсолютные наблюдения и непрерывная регистрация 
вариаций геомагнитного поля. Были установлены 
новые магнитные павильоны и магнитометрическое 
оборудование фирмы LEMI (https://www.isr.lviv.ua/
index.htm). Так же, как и результаты риометрических 
измерений, ежесекундные значения вариаций маг-
нитного поля Земли в режиме реального времени пе-
редаются в ПГЦ.

Магнитные данные станций, расположенных в ав-
роральной зоне, являются основой сотрудничества 
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России в  международных проектах по расчету ав-
роральных AL/АU/AE/AO индексов магнитной ак-
тивности. В настоящее время в качестве показателя 
интенсивности магнитосферных суббурь мировое 
научное сообщество использует AE-индекс, который 
является алгебраической суммой максимальных ам-
плитуд положительных (AU) и  отрицательных (AL) 
магнитных возмущений в  авроральной зоне. Рос-
сийский сектор авроральной зоны составляет треть 
длины всей зоны, поэтому российские арктические 
станции крайне необходимы для корректного рас-
чета авроральных индексов магнитосферной актив-
ности. Для обеспечения оперативности расчета ав-
роральных индексов и  их распространения между 
ААНИИ и Центром анализа данных по геомагнетиз-
му и  космическому магнетизму Киотского универ-
ситета (Data Analysis Center for Geomagnetism and 
Space Magnetism – DACGSM) в 2011 г. был заключен 
меморандум о  сотрудничестве, в  рамках которого 
 ААНИИ обеспечивает подготовку и  передачу в  ре-
жиме реального времени данных цепочки станций 
AE-индекса в DACGSM.

Анализ условий распространения радиоволн 
в высоких широтах

На основе результатов мониторинга геофизических 
условий в Арктической зоне выполнен ряд работ по 
анализу условий распространения декаметровых 
волн в высоких широтах при различных гелиогеофи-
зических условиях. Показано, что распространение 
КВ-радиоволн подвержено существенному воздей-
ствию ионосферных и магнитосферных возмущений, 
особенно при повышенной солнечной активности 
[4–5].

Разработаны подходы к  моделированию эффектов, 
связанных с  поглощением радиоволн на высокоши-
ротных радиотрассах наклонного зондирования ио-
носферы в период солнечных рентгеновских вспышек 
и  поглощения типа полярной шапки [6]. Результаты 
моделирования показали хорошее согласие с экспери-
ментальными данными.

Были исследованы возможности моделирования 
условий распространения КВ-радиоволн в  высоких 
широтах с  использованием международной модели 
ионосферы IRI [7]. Наблюдались сильные отличия про-
гнозируемых характеристик ионосферы по модели IRI 
от реально наблюдаемых в высоких широтах, даже в от-
носительно спокойных геомагнитных условиях. Было 
продемонстрировано, что ошибка прогнозирования 
растет с увеличением геомагнитной активности. Пока-
зано, что для удовлетворительного использования мо-
дели IRI необходимо проводить ее комплексную адап-
тацию по экспериментальным данным.

PC-индекс – индикатор магнитной 
активности

В 1995 г. в ААНИИ был разработан 
и введен в практику PC-индекс – ин-
дикатор магнитной активности, ко-
торая генерируется в полярных шап-
ках (Polar Caps) Земли при взаимо-
действии «солнечного ветра» с  зем-
ной магнитосферой. Одноминутный 
PC-индекс рассчитывается незави-
симо для северного и  южного полу-
шарий на основе магнитных изме-
рений околополюсных станций Туле 
в  Гренландии (PCN) и  Восток (гео-
графические координаты 78°27´ ю. ш., 
106°52´  в. д.) в  Антарктике (PCS) по 
унифицированной процедуре [8], 
согласованной ААНИИ (который от-
вечает за производство PCS-индекса) 
и Датским Техническим Университе-
том (который отвечает за производ-
ство PCN-индекса). Методика рас-
чета РС-индекса детально описана 
в  монографиях [9–10]. Расчет 1-ми-
нутных значений PCN- и PCS-индек-
сов ведется в реальном времени и пу-
бликуется на сайте http://pcindex.org.

Исследования, выполненные 
в  ААНИИ, показали:

1. Поведение PC-индекса контро-
лируется вариациями электрическо-
го поля солнечного ветра EKL («меж-
планетного электрического поля»), 
при этом временная задержка ΔΤ от-
клика РС-индекса на вариации поля 
EKL определяется скоростью измене-
ния поля dEKL ⁄dt [11].

2. Рост PC-индекса всегда пред-
шествует развитию магнитных воз-
мущений в  авроральной зоне (маг-
нитных суббурь), интенсивность ко-
торых (AL-индекс) линейно связана 
с величиной PC-индекса.

3. Поведение РС-индекса на фазе 
развития суббури определяется ин-
тенсивностью продольных магнито-
сферных токов (field-aligned currents, 
FAC) в системе R1 [12].

4. Мировые магнитные бури на-
чинаются, если PC-индекс стабиль-
но (на  протяжении более одного 
часа) превышает пороговый уровень 
 ~1.5–2.0 мВ/м, при этом мощность 
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магнитной бури (Dstmin) определяется 
величиной РС-индекса [12].

На рис. 2 представлены статисти-
чески обоснованные соотношения 
между величиной РС-индекса и  ин-
тенсивностью магнитосферных воз-
мущений [13].

Рис. 2a показывает соотношения 
между РС-индексом и  интенсив-
ностью магнитосферных суббурь 
(AL-индекс), полученные через 5, 10 
и 20 минут после внезапного начала 
суббури, то есть в моменты То + 5 ми-
нут, То + 10 минут и То + 20 минут (где 
То – время внезапного начала суббу-
ри). Рис. 1b показывает соотношения 
между PCmax (максимальной величи-
ной РС-индекса, наблюдаемой перед 
магнитной бурей) и  Dstmin для трех 
типов магнитных бурь: классических 
бурь (красные звездочки), пульсиру-
ющих бурь (зеленые ромбы) и их ком-
бинации – композитных бурь (синие 
ромбы). Как можно видеть, интен-
сивность магнитосферных возмуще-
ний связана с величиной РС-индекса 
линейным законом.

На основании этих эксперимен-
тальных результатов в  2013 г. Меж-
дународная ассоциация геомагне-
тизма и аэрономии (МАГА) одобри-
ла РС-индекс в  качестве показателя 
энергии солнечного ветра, поступа-
ющей в  земную магнитосферу при 
ее взаимодействии с  солнечным ве-
тром. Именно это свойство РС-ин-

декса определяет его принципиальное отличие от 
различных «функций взаимодействия» (которые 
характеризуют геоэффективность солнечного ве-
тра, фиксируемого в точке Лагранжа) и от наземных 
индексов магнитной активности AL и  Dst, которые 
характеризуют энергию солнечного ветра, уже ре-
ализованную в  магнитосфере в  форме суббурь или 
магнитных бурь.

Кроме того, детальный анализ связи изменений 
РС-индекса и  AL-, Dst-индексов с  вариациями па-
раметров солнечного ветра, измеренных в  точке 
Лагранжа, показал [14], что в  20% рассмотренных 
событий реальное электрическое поле EKL, воздей-
ствующее на земную магнитосферу, не соответствует 
полю EKL, рассчитанному по данным о параметрах 
солнечного ветра в  точке Лагранжа. Это означает, 
что потоки солнечного ветра, зафиксированные на 
удалении 1.5  млн  км перед земной магнитосферой, 
в этих случаях не контактировали с магнитосферой. 
Следовательно, PC-индекс позволяет верифициро-
вать реальное поле EKL, воздействующее на магни-
тосферу, и определять корректность использования 
параметров солнечного ветра в  точке Лагранжа (и, 
соответственно, данных, представляемых на амери-
канском сайте OMNI) для анализа солнечно-земных 
связей.

Было также установлено, что импульсы динамичес-
кого давления солнечного ветра (PSW) влияют на 
поступление энергии в магнитосферу только в том 
случае, если они коррелируют с  ростом поля EKL. 
В  противном случае магнитная активность (PC- 
и AL-индексы) остается на нулевом уровне даже при 
большой мощности импульсов динамического дав-
ления.

Наземный РС-индекс как показатель поступа-
ющей в  магнитосферу энергии солнечного ветра 

Рис. 2. Зависимость интенсивности магнитосферных суббурь (a) и магнитных бурь (b) от величины PC-индекса.
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является надежным средством мониторинга и  те-
кущего прогнозирования (наукастинга) развития 
магнитосферных суббурь и  магнитных бурь. Воз-
можности использования РС-индекса как стандар-
та оценки мощности магнитосферных возмущений 
были рассмот рены Международной организацией 
по стандартам (International Standard Organization, 
ISO). Эксперты Технического Комитета ISO/TC20/
SC14 «Космическая среда» рассмотрели подготов-
ленный в  ААНИИ технический отчет «Оператив-
ная оценка поступающей в  магнитосферу энергии 
солнечного ветра посредством наземного РС-ин-
декса» и  рекомендовали его для ознакомления 
международному научному сообществу. Согласно 
справке (www.mendeley.com), число прочтений ста-
тей о РС-индексе превысило 20 000, ссылки на них 
содержатся более чем в 1 800 научных работах, а за 
последние полгода ссылки на статьи о  РС-индексе 
зарегистрированы более чем в 400 научных публи-
кациях (справка Academia.edu).

Моделирование геофизических процессов 
в авроральной ионосфере

В отделе геофизики ААНИИ активно развивается 
направление по моделированию геофизических про-
цессов в авроральной ионосфере. Авроральный овал 
играет ключевую роль в фундаментальных космиче-
ских исследованиях, а  также в  изучении вопросов, 
связанных с  функционированием систем радиосвя-
зи, радиолокации и навигации, возникновением ви-
димых полярных сияний и т.  д. В настоящий момент 
спутниковых и  наземных систем для непрерывного 
мониторинга всей высокоширотной зоны не суще-
ствует, поэтому эту задачу решают с помощью моде-
лирования.

Модель OVATION Prime (2010) и ее более поздние 
модификации, разработанные Патриком Ньюэл-

лом и  его коллегами в  Университете 
Джона Хопкинса (Мэриленд, США), 
можно считать наиболее удачными из 
существующих моделей. Использова-
ние характеристик солнечного ветра, 
измеряемых американским спутни-
ком ACE в  точке Лагранжа L1, в  ка-
честве основных параметров модели 
стало ее преимуществом и  одновре-
менно недостатком. С  одной сторо-
ны, OVATION Prime (2010) позволяет 
с ограниченной точностью прогнози-
ровать положение и  интенсивность 
активной зоны высыпаний на 30 и бо-
лее минут вперед. С другой стороны, 
в  силу удаленности спутника ACE 
от дневной границы магнитосферы 
точность оценки текущего состояния 
аврорального овала заметно ниже 
по сравнению с  моделями, входны-
ми параметрами которых являются 
наземные индексы магнитной актив-
ности. В  связи с  этим в  отделе гео-
физики ААНИИ модель OVATION 
Prime (2010) была адаптирована под 
индекс магнитной активности поляр-
ной шапки (PC), который является 
показателем поступающей в  магни-
тосферу энергии солнечного ветра. 
Результаты испытаний новой версии 
модели OVATION Prime (PC) показа-
ли заметное улучшение ее точности 
и были представлены на международ-
ных конференциях, а  также опубли-
кованы в [15]. На рис. 3 представлено 
пространственно-временно́е распре-
деление авроральных высыпаний как 
функция величины PC-индекса.

Рис. 3. Пространственно-временно́е распределение плотности потока энергии авроральных высыпаний в зависимости от величины 
PC-индекса.
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Модификация высокоширотной 
ионосферы мощными   
КВ-радиоволнами

Одним из направлений работ, раз-
виваемых специалистами ААНИИ, 
являются экспериментальные ис-
следования эффектов воздействия 
мощных КВ-радиоволн на высоко-
широтную ионосферу. С  середины 
1990-х годов работы выполнялись 
на технических средствах Европей-
ской научной ассоциации EISCAT 
в рамках различных грантов. EISCAT 
принадлежит КВ-нагревный стенд, 
расположенный в Тромсё, Норвегия, 
и не имеющий аналогов в России как 
по географическому расположению 
(высокие широты), так и по техниче-
ским характеристикам. В 2008 г. было 
заключено Соглашение между ФГБУ 
«ААНИИ» (Росгидромет) и Европей-
ской научной ассоциацией EISCAT. 
В рамках данного Соглашения резко 
возрос объем проводимых нагрев-
ных экспериментов специалистами 
ААНИИ, которые получили право 
регулярной работы на всех техниче-
ских средствах EISCAT по собствен-
ным программам в  объеме оплачен-
ной квоты часов работы.

КВ-нагревной стенд является 
универсальным научно-исследова-
тельским инструментом для искус-
ственной модификации и  изучения 
высокоширотной ионосферы [16]. 
Излучение мощной КВ-радиоволны 
(волны накачки) производится при 
помощи одной из трех имеющихся 
антенных систем. Каждая антенная 
система представляет собой фазиро-
ванную антенную решетку, состоя-
щую из полноволновых ортогональ-
ных диполей. Такое расположение 
диполей обеспечивает формирова-
ние круговой поляризации излучае-
мой волны накачки. Если вращение 
вектора электрического поля E волны 
накачки совпадает с  направлением 
гировращения электронов, то такая 
волна имеет необыкновенную (X-мо-
да) поляризацию, если вращение 
происходит в противоположную сто-
рону, то волна обладает обыкновен-

ной (O-мода) поляризацией. Наиболее эффективная 
из антенных систем ФАР 1 состоит из 144 элементов, 
ширина главного лепестка диаграммы направленно-
сти (ДН) составляет порядка 5–6° (на  уровне 3 дБ), 
работает в диапазоне частот от 5.4 до 8.0 МГц и обес-
печивает эффективную мощность излучения (Рэфф) до 
1.2 ГВт.

В качестве средств диагностирования фоновых 
геофизических условий и  эффектов воздействия 
мощной КВ-радиоволны используется большой ряд 
измерительного оборудования: магнитометр, каме-
ра всего неба, ионозонд вертикального радиозонди-
рования, приемник для регистрации искусственного 
радиоизлучения ионосферы (ИРИ). Основным сред-
ством диагностирования являются радары некоге-
рентного рассеяния радиоволн, которые находятся 
в  непосредственной близости от нагревного стенда 
и  обеспечивают получение детальной информации 
об интенсивностях искусственных возмущений с вы-
соким пространственным и временны́м разрешением 
в  широком диапазоне высот (90–800  км). Для дис-
танционного диагностирования эффектов воздей-
ствия привлекались данные результатов наблюдений 
КВ-радаров CUTLASS (SuperDARN), использовались 
многоканальные приемные КВ-доплеровские ком-
плексы, аппаратура регистрации узкополосного ис-
кусственного радиоизлучения (в полосе ±1 кГц отно-
сительно частоты нагрева) и комплексы НЗИ, работа-
ющие в сетевом режиме.

Большинство экспериментов, проведенных сотруд-
никами ААНИИ на нагревном комплексе EISCAT/
Heating, тесно связаны с нелинейным взаимодействи-
ем волны накачки и ионосферной плазмы на высотах 
F-области. Как правило, для модификации F-области 
ионосферы используется мощная КВ-радиоволна 
обыкновенной поляризации (O-мода). Такая волна 
наиболее эффективно воздействует на ионосферную 
плазму в области высот отражения и верхнегибрид-
ного резонанса. При комплексном диагностировании 
результатов воздействия волны накачки О-поляриза-
ции было установлено, что такая волна способна воз-
буждать искусственное радиоизлучение ионосферы 
(ИРИ) вблизи второй гармоники частоты волны на-
качки [17], генерировать вытянутые вдоль магнитных 
силовых линий мелкомасштабные искусственные 
ионосферные неоднородности (МИИН) в  ночной 
F-области ионосферы [18]. Был проведен детальный 
анализ эффекта магнитного зенита, и  показано, что 
наиболее сильное возрастание температуры электро-
нов происходит при излучении мощной радиоволны 
вдоль направления силовых линий геомагнитного 
поля [19]. Полученные результаты продемонстриро-
вали сильную зависимость различных явлений, инду-
цированных О-волной накачки, таких как интенсив-
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ность МИИН, спектр ИРИ, искусственная оптиче-
ская эмиссия, ленгмюровская и  ионно-акустическая 
турбулентности, от близости частоты волны накачки 
к частоте электронной гирогармоники (nfce, где n – но-
мер гармоники, fce – гирочастота электрона) [20–21].

В отличие от волны накачки O-поляризации, вол-
на X-поляризации не достигает высоты верхнеги-
бридного резонанса и  отражается от ионосферы 
ниже, чем О-волна. Следовательно, она не должна 
возбуждать тепловую параметрическую (резонанс-
ную) неустойчивость (thermal parametric (resonance) 
instability – TPI), ответственную за генерацию МИИН, 
а также параметрическую распадную неустойчивость 
(parametric decay instability – PDI) и трансформацию 
на электростатические плазменные волны, такие как 
волна Ленгмюра и ионно-звуковая волна. Кроме того, 
электрическое поле волны накачки X-моды на высоте 
отражения перпендикулярно геомагнитному полю, 
а для возбуждения PDI требуется параллельное элек-
трическое поле, которое реализуется для волны на-
качки O-моды.

Тем не менее, результаты многочисленных экспе-
риментов, выполненных сотрудниками ААНИИ, 
впервые позволили обнаружить, что мощная КВ-ра-
диоволна необыкновенной поляризации, излучаемая 

в  направлении магнитного зенита, 
способна вызывать разнообразные 
индуцированные явления в  F-обла-
сти ионосферы высоких широт, ко-
торые могут по интенсивности су-
щественно превосходить явления, 
вызванные волной накачки О-поля-
ризации. Полученные данные позво-
лили провести комплексный анализ 
и сравнить результаты диагностиро-
вания эффектов нагрева высокоши-
ротной ионосферы мощной КВ-ради-
оволной обыкновенной и необыкно-
венной поляризаций.

Показано, что волна накачки O-по-
ляризации генерирует МИИН только 
при частотах нагрева fH ниже кри-
тической частоты F2-слоя ионосфе-
ры fH ≤ foF2, в  то время как МИИН 
при X-поляризации возбуждаются 
на частотах как ниже, так и  выше 
(до 2 МГц) критической частоты слоя  
F2 (fH ≤  foF2 и fH > foF2), однако при этом 
необходимы более высокие значения 
порогового электрического поля [22].

Рис. 4. Эффекты воздействия мощной КВ-радиоволны комплекса EISCAT/Heating на полярную ионосферу по данным комплексных изме-
рений: a, b – мощность рассеянных на МИИН сигналов по данным КВ-радара CUTLASS (SuperDARN) (луч 5) 5 ноября 2009 г.; с – интен-
сивность искусственных оптических излучений в красной (630.0 нм) и зеленой (557.7 нм) линиях по данным DASI-2 в Тромсё (EISCAT) 
22 октября 2013 г.; d, e – высотно-временно́е распределение электронной плотности Ne и температуры электронов Te по данным ра-
дара некогерентного рассеяния в Тромсё 3 ноября 2013 г.; f – спектры нагревного сигнала комплекса EISCAT/Heating, зарегистрированные 
25 февраля 2013 г. вблизи С.-Петербурга.

DOI: 10.22204/2410-4639-2020-106-107-3-4-60-78

a d

b e

c f



Вестник рффиАНТАРКТИДА И АРКТИКА: ПОЛЯРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

69№ 3–4 (107–108) июль–декабрь 2020 г.

Особенностью МИИН, генериру-
емых Х-волной, является большое 
время релаксации, которое может до-
стигать нескольких минут, в отличие 
от МИИН, возбуждаемых на О-мо-
де, время жизни которых составляет 
единицы секунд после выключения 
нагревного комплекса. В  качестве 
примера на рис. 4a и 4b приведены ре-
зультаты наблюдений генерируемых 
МИИН, зафиксированных 5  ноября 
2009 г. при помощи радара CUTLASS, 
расположенного в Ханкасалми.

Комплекс EISCAT/Heating излу-
чал на частоте fH = 4 040 кГц циклами 
«10 мин. нагрев / 5 мин. пауза», Рэфф 
составляла 130 МВт (циклы нагре-
ва и  мода поляризации волны на-
качки указана на рис. 4a). Как видно 
из рис.  4а и  4b, в  последнем цикле 
излучения Х-волны накачки возбу-
ждались МИИН с  временем релак-
сации более 25 мин. Необходимо 
также отметить значительную разни-
цу во временах релаксации МИИН 
при X-поляризации, возбуждаемых 
на высоких (fH = 5.5–8.0 МГц) и низких   
(fH  = 4.0–5.0 МГц) частотах нагрева. 
Время релаксации МИИН, возбу-
ждаемых, в первом случае не превы-
шает трех минут, тогда как во втором 
случае оно может превышать пять 
минут. Времена нарастания и релак-
сации МИИН при Х-нагреве суще-
ственно зависят от «предыстории» 
воздействия волны накачки. При 
«холодном» старте (первый цикл на-
грева) время образования МИИН, 
то есть нарастания интенсивности 
рассеянного на МИИН сигнала со-
ставляет 60–70 с, а  при fH > foF2 мо-
жет достигать 150 с. В последующих 
циклах нагрева времена нарастания 
составляют единицы секунд, а время 
релаксации увеличивается.

Поведение температуры Те и  кон-
центрации Nе электронов в  F-обла-
сти ионосферы при Х- и  О-режимах 
нагрева носят противоположный ха-
рактер. При Х-нагреве наблюдаются 
сильные возрастания Ne (до  100%) 
в  широком диапазоне высот как 
на частотах выше, так и  ниже кри-
тической частоты слоя F2 (fH  ≤ foF2 

и  fH >  foF2). При этом возмущения Те за счет омиче-
ского нагрева для условий fH ≤ foF2 происходили в ос-
новном в  узком диапазоне высот и  не превышали 
20% от фоновых значений. При Х-нагреве на частотах  
fH > foF2 возрастания Те увеличивались до 50%. На 
рис. 4d и 4e приведены типичные высотно-временны́е 
распределения Nе и Те, полученные 3 ноября 2013 г. 
радаром некогерентного рассеяния в  Тромсё. Мощ-
ная КВ-радиоволна нагревного комплекса излучалась 
при помощи ФАР-1 в  магнитный зенит на частоте 
6.2 МГц, Рэфф = 450 МВт. Нагревные циклы и поляри-
зация мощной КВ-радиоволны указаны на оси вре-
мени.

Воздействие мощной КВ-радиоволны О-поляри-
зации сопровождалось сильным повышением Те до 
200–300% и, как правило, незначительным изменени-
ем Ne на 10–20%. В особых условиях О-нагрева (на ча-
стотах вблизи критической частоты, а также вблизи 
гармоник гирочастоты электронов) наблюдались воз-
растания Ne, но они были меньше, чем при Х-нагреве. 
В условиях, когда fH > foF2, эффектов при О-нагреве не 
наблюдалось.

Мы предполагаем, что излученная в  направлении 
магнитного зенита X-волна инициирует ускорение 
электронов вследствие совпадения поляризации вол-
ны с  направлением гировращения электронов. Как 
было показано в [23], поток ускоренных электронов 
может вызвать повышенное образование ионизации. 
Наличие ускоренных электронов подтверждается 
и  оптическими наблюдениями. Было обнаружено, 
что нагрев Х-волной приводит к  генерации очень 
интенсивного оптического излучения в красной и зе-
леной линиях атомарного кислорода. Отношение 
интенсивности зеленой линии к красной составляло 
0.35–0.50 [24]. На рис.  4c приведены интенсивности 
искусственного оптического излучения в  красной 
(630.0 нм) и  зеленой (557.7 нм) линиях по данным 
камеры DASI-2 в Тромсё 22 октября 2013 г. Мощная 
волна X-поляризации излучалась на частоте 7 100 кГц 
в  магнитный зенит с  16 по 18 UT циклами «10 мин 
нагрев / 5 мин пауза». Этот экспериментальный факт 
может служить подтверждением наличия сильного 
ускорения электронов и, как следствие, повышения 
Ne в направлении магнитного зенита.

Эксперименты на комплексе EISCAT/Heating позво-
лили впервые обнаружить, что при нагреве на Х-мо-
де на частотах fH < foF2 и fH > foF2 могут возбуждаться 
различные дискретные компоненты в  спектре узко-
полосного радиоизлучения ионосферы (УИРИ) в по-
лосе частот порядка ±1 кГц относительно частоты 
волны накачки. УИРИ регистрировалось на значи-
тельном (более 1 000 км) удалении от КВ-нагревного 
комплекса [22]. Это принципиально важный резуль-
тат, свидетельствующий о возможности распростра-
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нения сигналов из искусственно возмущенной обла-
сти ионосферы над нагревным комплексом на боль-
шие расстояния практически без затухания. Пример 
спектра УИРИ, зарегистрированного под Санкт-Пе-
тербургом 28 октября 2015 г., приведен на рис. 4f. На-
гревной комплекс EISCAT/Heating излучал на частоте 
fH = 5 423 кГц циклами «10 мин. нагрев / 5 мин. пауза» 
(циклы нагрева и мода поляризации волны накачки 
указаны на рис.  4f). На наш взгляд, генерация дис-
кретных компонент в спектре УИРИ вызвана рассе-
янием Бриллюэна волны накачки на возбуждаемых 
электростатических ионно-циклотронных волнах 
(ионов атомарного кислорода) [25].

Результаты выполненных экспериментов на КВ-на-
гревном комплексе EISCAT/Heating свидетельствуют 
о  регулярности и  повторяемости эффектов воздей-
ствия мощных КВ-радиоволн на высокоширотную 
ионосферу. Показано, что происходит сильная мо-
дификация F-области высокоширотной ионосферы 
в  поле мощной КВ-радиоволны как обыкновенной, 
так и  необыкновенной поляризации, выявлены ос-
новные характеристические особенности возбужда-
емых явлений.

Связь изменений погоды и климата с вариациями 
солнечной активности

Атмосферное электрическое поле
За последние годы значительно увеличился объ-

ем экспериментальных данных, свидетельствующих 
о  связи изменений погоды и  климата с  вариациями 
солнечной активности. В настоящее время наиболее 
вероятным механизмом предполагается комбинация 
прямого воздействия изменения суммарной солнеч-
ной радиации (~0.1% в  течение солнечного цикла) 
и  косвенного воздействия ультрафиолетовой ради-
ации (несколько процентов в  течение солнечного 
цикла). Однако изменения этих параметров не могут 
объяснить наблюдаемые изо дня в  день изменения 
метеорологических характеристик, обусловленных 
вариациями солнечной активности. К ним относятся 
эффекты, связанные с солнечными протонными со-
бытиями, уменьшением потока галактических косми-
ческих лучей (GCR), вариациями потока релятивист-
ских электронов и секторной структурой магнитного 
поля солнечного ветра [26–27]. Наиболее вероятным 
механизмом этих связей является изменение плотно-
сти атмосферного электрического поля и токов [28].

Еще в течение первой четверти двадцатого века ин-
ститутом Карнеги в Вашингтоне было проведено семь 
крупных морских круизов, в ходе которых проводи-
лись измерения атмосферного электрического поля. 
Предварительные измерения атмосферного электри-
чества были сделаны во время рейса корабля «Гали-

лей» (1907) и продолжены в круизах 
корабля «Карнеги» в  1909–1917 гг. 
и  в  1928–1929 гг. Первоначально по-
лучение любых надежных измере-
ний электрического поля атмосферы 
над океаном казалось невозможным 
из-за движения судов, смены пару-
сов, брызг и  сырости, но к  круизу 
в 1928/1929 г. техника улучшилась на-
столько существенно, что появилась 
возможность непрерывной регистра-
ции интенсивности электрического 
поля.

Анализ результатов позволил по-
лучить важный результат – суточное 
изменение электрического поля в ми-
ровом времени не зависит от положе-
ния корабля. Эта суточная вариация, 
являющаяся ключевой частью совре-
менного понимания физики глобаль-
ной электрической цепи, известна 
как кривая Карнеги.

Согласно современным представ-
лениям, основным источником элек-
трического поля в  атмосфере явля-
ются грозовые облака. В  полярных 
районах существенный вклад вносят 
электрические поля ионосферы, воз-
никающие в  результате взаимодей-
ствия солнечного ветра с  магнито-
сферой Земли.

Наблюдения вариаций атмосферно-
го электрического поля были начаты 
на станции Восток в 1998 г. в рамках 
Российско-Австралийского проекта. 
В 2005 году был полностью модерни-
зирован измерительный комплекс, 
который практически без перерывов 
работает до настоящего времени. За 
более чем 20-летний период наблю-
дений установлено, что Антарктиче-
ское плато в районе станции Восток 
является идеальным местом для про-
ведения исследований глобальной 
атмосферно-электрической цепи. 
Здесь не бывает низкой облачности, 
сильных ветров, очень редки осадки, 
почти полностью отсутствуют антро-
погенные воздействия. Условия «хо-
рошей погоды» наблюдаются здесь 
более чем в  50% от общего времени 
наблюдений.

Результаты анализа данных пер-
вых лет наблюдений показали, что 
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суточные вариации Ez, полученные 
в периоды, удовлетворяющие услови-
ям «хорошей погоды», соответству-
ют глобальной кривой Карнеги [29]. 
Этот результат получен впервые по 
данным наблюдений на материковых 
станциях. Установлена связь вариа-
ций межпланетного магнитного поля 
(ММП) с вариациями электрического 
поля. При этом By-компонента ММП 
воздействует на электрическое поле 
преимущественно в  околополуден-
ные часы местного магнитного вре-
мени, в то время как связь с Bz-ком-
понентой наблюдается в  утренние 
и вечерние часы. Сделан вывод о том, 
что ММП воздействует на Ez через 
систему продольных токов, опреде-
ляющую распределение электриче-
ского потенциала и токов в полярной 
ионосфере и, соответственно, потен-
циал ионосферы над точкой наблюде-
ния [29]. Дальнейшие исследования 
связи вариаций Ez с  потенциалом 
ионо сферы, рассчитанным по моде-
ли, подтвердили вывод о  непосред-
ственном влиянии ионосферного 
потенциала на величину приземного 
электрического поля [30] (рис. 5).

В работе [27] показано существо-
вание значительной связи между 
средне суточной величиной ММП By 
(и, соответственно, величиной атмо-
сферного электрического поля) и ва-
риациями давления в  Антарктике. 
Подобная чувствительность вариа-
ций давления к  внутренним (метео-
генераторы) и  внешним (ММП By) 
источникам для региона Антаркти-
ческого плато (магнитная широта 
mlat  >  83°) предполагает существова-
ние единого источника этих вариа-
ций. Показано, что этим источником 
может быть глобальная электричес-
кая цепь. Реакция атмосферного 
давления на Антарктическом плато 
запаздывает на несколько дней по 
отношению к вариациям Ez, обуслов-
ленным внутренним генератором.

B [31] рассмотрена связь вариаций 
электрического поля как с  локаль-
ными метеорологическими параме-
трами, так и с величиной потенциала 
ионосферы. Рассчитанные регресси-

онные соотношения позволили получить суточный 
ход атмосферного электрического поля, создаваемо-
го грозовыми генераторами, очищенный от влия-
ния локальных метеорологических и  ионосферных 
источников. В результате получен суточный ход для 
различных месяцев, совпадающий с  результатами 
экспедиции Карнеги, рис. 6.

В работе [32] измерения атмосферного электриче-
ского поля на станции Конкордия на Антарктическом 
плато сравниваются с измерениями на станции Вос-

Рис. 5. Зависимость величины вариаций атмосферного электрического поля 
на станции Восток (ΔEeS) от величины ионосферного потенциала (ΔΦ), рас-
считанного по моделям Веймара (а) и IZMEM (b) над точкой наблюдения.

Рис. 6. Суточный ход электрического поля на станции Восток для летних 
(январь, февраль, ноябрь, декабрь) месяцев 2010 г.
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ток (560  км), а  также измерениями Карнеги (1915–
1929). Из измерений на станциях Восток и Конкордия 
оценен и исключен вклад влияния солнечного ветра. 
Одновременные измерения позволили выделить пе-
риоды, когда ковариабельность измерений электриче-
ского поля на двух станциях превышает 90%, а также 
интервалы, когда очевидна значительная локальная 
изменчивость. Одновременные изменения формы 
и среднего уровня суточной вариации, аналогичные 
вариациям Карнеги, интерпретируются как результат 
изменений атмосферного тока, вытекающего из элек-
трифицированных облаков, преобладающих в  низ-
ких широтах. Более мелкие локальные метеороло-
гические эффекты удалены из данных станции Вос-
ток, показывая изменения в  форме среднемесячных 
суточных вариаций, которые аналогичным образом 
приписываются изменениям от месяца к месяцу пре-
имущественно низкоширотной системы конвекции.

Депрессия озона в Антарктиде
Депрессия озона, или озоновая «дыра», развивается 

в  экстремальных метеорологических условиях Ан-
тарктики ежегодно в  весенний период в  результате 
фотохимических и  динамических процессов. Разру-
шение озона в  области, ограниченной стратосфер-
ным полярным вихрем, демонстрирует значительные 
межгодовые флуктуации, интенсивность которых 
сравнима с величиной многолетнего отрицательного 
тренда содержания озона, наблюдающегося с начала 
80-х годов прошлого века. Межгодовые флуктуации, 
являясь следствием причин динамического характе-
ра, не позволяют однозначно определить фактиче-
ский многолетний тренд общего содержания озона 
(ОСО), происходящий из-за повышенного содер-
жания в атмосфере разрушающих озон веществ, что 
препятствует достоверной оценке эффективности 
мер, принимаемых на международном уровне для со-
хранения озонового слоя.

Данные, представленные в таблице 1, показывают, 
что в 2014–2019 гг. наблюдалось чередование интен-
сивности озоновых «дыр» и, как следствие, нерегу-

лярные изменения знака многолет-
него тренда. Озоновая «дыра» 2015 г. 
оказалась одной из самых мощных за 
весь период наблюдения (1979–2019). 
Далее в 2016 и 2017 гг. фиксировались 
относительно слабые, а  в  2018 г.  – 
опять мощная озоновая «дыра». Но 
в следующем 2019 г. озоновая «дыра» 
сократилась до рекордно малых раз-
меров. Однако эта аномалия 2019 г. 
связана с  особыми метеорологиче-
скими процессами и  не свидетель-
ствует о  резком уменьшении много-
летнего спада озона.

Изучение межгодовых вариаций 
ОСО позволяет разделить измене-
ния, обусловленные антропогенны-
ми и естественными причинами. Ис-
следования, проведенные в ААНИИ, 
показали, что уровень спада озона за-
висит от мощности зимнего антарк-
тического вихря, на которую влияют 
изменения крупномасштабной цир-
куляции, текущие метеорологиче-
ские условия и солнечная активность 
[33]. Доминирующим фактором, 
определяющим мощность озоновой 
«дыры», являются экваториальные 
квазидвухлетние осцилляции (КДО), 
которые, модулируя циркуляцию 
средних и  высоких широт, воздей-
ствуют на интенсивность вихря в Ан-
тарктике и перенос озона из тропиков 
к  южным полярным широтам. Про-
веденный в ААНИИ анализ показал, 
что зависимость от КДО определяет 
возможность прогноза межгодовых 
флуктуаций мощности «озоновой 
дыры» на основе прогноза КДО. Так-
же были выявлены неизвестные ра-
нее сезонные закономерности КДО 

Годы 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Карта озоно-
вой «дыры» 
над Антарк-

тикой
28 октября

Минимум 
ОСО, еД* 128.6 117.2 123.2 141.8 111.8 167.0

Площадь, 
млн км2  20.9 25.6 17.4 22.9 22.9 9.3

* еД – единица Добсона, равна слою озона толщиной 10 мкм при стандартных давлении и температуре.

Таблица 1. Вариации ОСО с 2014 г. по 2019 г.
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и  дискретность изменения периода 
цикла КДО [34–35], которые позволя-
ют делать долгосрочный (до пяти лет) 
прогноз КДО и, соответственно, про-
гноз изменений концентрации озона 
над Антарктикой. Таким образом, 
можно выделить изменения, обуслов-
ленные динамическими факторами 
и оценить направление многолетнего 
тренда изменения содержания озона, 
связанного с содержанием озонораз-
рушающих веществ в атмосфере.

Заключение

В обзоре представлены резуль-
таты геофизических исследований 
 ААНИИ в  высоких широтах, кото-
рые сводятся к следующему:
•	 приведено краткое описание 
сети геофизических наблюдательных 
станций в арктическом регионе Рос-
сийской Федерации;
•	 выполнен анализ условий рас-
пространения декаметровых волн 
в  высоких широтах при различных 
гелиогеофизических условиях по 
данным экспериментальных наблю-
дений и  моделирования. Показано, 
что распространение КВ-радиоволн 
подвержено существенному воздей-
ствию ионосферных и магнитосфер-
ных возмущений, особенно при по-
вышенной солнечной активности;
•	 разработана методика расчета 
РС-индекса магнитной активности 
и  установлена связь межпланетного 
электрического поля и РС-индекса;
•	 выполнены исследования по мо-
делированию геофизических процес-
сов в авроральной ионосфере;
•	 выполнены исследования эф-
фектов модификации высокоширот-
ной ионосферы мощными КВ-радио-
волнами при различных режимах 
воздействия (поляризация мощной 

КВ-радиоволны, частота нагрева и отношение часто-
ты нагрева к критической частоте слоя F2, направле-
ние излучения мощной волны). Результаты экспери-
ментов на КВ-нагревном комплексе EISCAT/Heating 
свидетельствуют о  регулярности и  повторяемости 
эффектов воздействия мощных КВ-радиоволн на 
высоко широтную ионосферу. Показано, что происхо-
дит сильная модификация F-области высокоширот-
ной ионосферы в  поле мощной КВ-радиоволны как 
обыкновенной, так и необыкновенной поляризации, 
выявлены основные характеристические особенно-
сти возбуждаемых явлений;
•	 исследована связь изменений погоды и климата 
с  вариациями солнечной активности. Рассмотрена 
связь вариаций атмосферного электрического поля, 
измеряемого в  Антарктиде, как с  локальными ме-
теорологическими параметрами, так и  с  величиной 
потенциала ионосферы. Рассчитанные регрессион-
ные соотношения позволили получить суточный ход 
атмосферного электрического поля, создаваемого 
грозовыми генераторами, очищенного от влияния 
локальных метеорологических и ионосферных источ-
ников;
•	 установлено, что доминирующим фактором, 
определяющим мощность озоновой «дыры» в Антар-
ктиде, являются экваториальные квазидвухлетние 
осцилляции (КДО), которые, модулируя циркуляцию 
атмосферы средних и высоких широт, воздействуют 
на интенсивность вихря в Антарктике и перенос озо-
на из тропиков к южным полярным широтам. Прове-
денный в ААНИИ анализ показал, что зависимость 
от КДО определяет возможность прогноза межгодо-
вых флуктуаций мощности «озоновой дыры» на ос-
нове прогноза КДО.

В обзоре представлены результаты геофизических 
исследований в высоких широтах, полученные специ-
алистами ААНИИ в рамках проектов, поддержанных 
РФФИ (№ № 97–05–65443, 00–05–64819, 04–05–64160, 
07–05–00167, 07–05–13516, 18–05–80004, 06–05–
64311а), а также по тематике, интересующей РФФИ.
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Российского научного центра на архипелаге Шпиц-
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в подготовке и проведении исследований.
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Abstract
We  present  results  of  geophysical  investigations  at  high  latitudes  obtained  by  scientists  from  the  Arctic  and 

Antarctic Research  Institute  (AARI). Results were obtained on  the basis of  the ground-based observations data 
and focused on the investigations of the solar-terrestrial interactions mechanisms and artificial impact of powerful 
HF radio waves on the ionosphere plasma. The main goal was to reduce the negative environmental impacts. In the 
paper, the short description of the geophysical monitoring network in the Arctic sector of the Russian Federation is 
given. We present investigation results concerning the features of the HF radio wave propagation at high latitudes 
under various geophysical conditions, modeling the geophysical processes in the auroral ionosphere, effects of the 
ionosphere modification by powerful HF radio waves, the association between the weather and climate changes and 
the solar activity changes. The calculation method of the magnetic activity PC-index was developed.

Keywords: geophysical investigations, high latitude ionosphere, modeling, modification, HF radio wave, magnetic 
activity.
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Fig. 1. Network for geophysical conditions monitoring in the Arctic.
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Fig. 2. Intensity of magnetic substorms (a) and storms (b) depending on the PC-index magnitude.

Fig. 3. Spatio-temporal distribution of auroral precipitation energy flux depending on the PC-index.
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Fig. 4. Phenomena in the polar ionosphere induced by powerful HF radiowaves from EISCAT/Heating facility taken by multi-instrument observations. 
Heater-on cycles and polarization of HF pump wave are shown on the time axis. a, b – backscatter power from small-scale artificial field-aligned 
irregularities (AFAIs) observed by the coherent HF radar CUTLASS (SuperDARN) for beam 5 on 5 November 2009; c – intensity of HF-induced optical 
emissions in red (630 nm) and green (557.7 nm) lines of atomic oxygen observed by DASI-2 camera at EISCAT site in Tromso on 22 October 2013; d, 
e – altitude-temporal distribution of the electron density and temperature from the EISCAT UHF radar observations at Tromso on 3 November 2013; 
f – spectrogram of the heater signals from the EISCAT/Heating facility recorded near St. Petersburg on 25 February 2013.
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Fig. 5. Atmospheric electric field (ΔЕS) variations at Vostok station 
depending on ionospheric potential (ΔΦ) value above the observation point 
calculated using the Weimar (a) and IZMEM (b) models.

Fig. 6. The diurnal variation of the electric field at Vostok station for the summer 
(January, February, November, December) months of 2010.

Years 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Map of the 
total ozone 

over the 
Antarctic,

October 28th

Minimum total 
ozone (DU*) 128.6 117.2 123.2 141.8 111.8 167.0

Ozone hole 
area

 (million km2) 
20.9 25.6 17.4 22.9 22.9 9.3

* DU – The Dobson unit; it is defined as the thickness (in units of 10 μm) of that layer of pure gas which would be formed by the total 
column amount at standard conditions for temperature and pressure.

Table 1. Antarctic ozone holes in 2014–2019
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В.М. Котляков

Антарктическая станция Восток, основанная в 1958 г., находится над крупнейшим подледниковым озером 
Антарктиды – озером Восток. Существование его было теоретически предсказано в начале 1960-х  годов 
полярным  исследователем  И.А.  Зотиковым.  В  1970-х  годах  было  начато  бурение  скважины,  вскрывшей 
толщу  льда,  сложенного  атмосферными  осадками  за  420  тыс.  лет.  Усилиями  России,  Франции  и  США 
выполнены комплексные исследования ледяного керна и получена уникальная информация об изменениях 
климата Земли на протяжении этого времени. Выяснилось, что климат испытывал постоянные колебания, 
амплитуда которых не выходила за пределы стабильных границ климатической изменчивости.

Происходящее  сейчас  потепление  вызывает  увеличение  влажности  воздуха  и  возрастание  количества 
осадков, что увеличивает питание ледникового покрова в Центральной Антарктиде. Ныне в Южнополярной 
области  одновременно  идут  три  процесса:  некоторое  накопление  массы  в  Центральной  Антарктиде, 
понижение  поверхности  в  прибрежных  частях  материка,  резкое  отступание  и  разрушение  края  ледника 
в Западной Антарктиде и на Антарктическом полуострове. Таким образом, сделанное в 1961 г. заключение 
автора,  что  состояние  Антарктического  ледникового  покрова  близко  к  равновесному,  подтверждается 
и в современную эпоху глобального потепления на Земле.

Ключевые слова: станция  Восток,  Центральная  Антарктида,  подледное  таяние,  подледниковое  озеро, 
бурение льда, современное потепление.

*Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проекты №№ 13-05-41195 и 15-05-00510).

Главные особенности 
Антарктического материка

Одной из главных задач россий-
ской кругосветной экспедиции под 
руководством Ф. Ф.  Беллинсгаузена 
и М. П. Лазарева была попытка пройти 
как можно дальше к Южному полюсу 
и  увидеть, наконец, южнополярный 
материк, о  котором уже в XVIII  веке 
уверенно писал М. В.  Ломоносов: 
«В  близости Магелланского пролива 
и против мыса Добрыя Надежды, око-
ло 53 градусов полуденной широты, 
великие льды ходят, почему сомне-
ваться не должно, что в бо́льшем отда-
лении острова и матерая земля многи-
ми и  несходящими снегами покрыты 
и  что бо́льшая обширность земной 
поверхности около южного полюса за-
нята оными, чем на севере».

Успех экспедиции Беллинсгаузена  – Лазарева пре-
взошел все ожидания: русские моряки убедились в су-
ществовании предполагавшейся ранее «Южной неве-
домой земли» и доказали всему миру возможность да-
лекого плавания парусников в антарктических морях. 
Лишь к  концу XIX  в. стали проясняться масштабы 
Антарктического материка, а в начале ХХ в. О. Нор-
деншельд подверг сомнению целостность материка 
и предложил разделить его на Западную и Восточную 
Антарктиду. По современным данным, средняя вы-
сота материка составляет 2 350  м, тогда как средняя 
высота всей суши Земли (без Антарктиды)  – около 
900 м. Таким образом, Антарктида – самый высокий 
материк, и причина заключается в том, что бо́льшая 
часть массы материка сложена льдом, который почти 
втрое легче каменных пород.

Плоская поверхность центральной части Восточ-
ной Антарктиды лежит на высоте около 3 500 м над 

Шестьдесят лет исследований 
в Центральной Антарктиде*

КОтЛяКОв 
владимир михайлович
академик, профессор,
научный руководитель Института географии РАН
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уровнем моря, здесь господствуют исключительно 
низкие температуры и очень мало атмосферных осад-
ков. По существу, это холодная пустыня: за год здесь 
выпадает менее 100 мм осадков, а температуры зимой 
опускаются ниже –80  0C. В  качестве иллюстраций 
приведу две карты, составленные мною для первого 
советского Атласа Антарктики в начале 1960-х годов 
(рис. 1a, b).

Исключительно холодный воздух, формирующийся 
в  центральной области Восточной Антарктиды, ска-
тывается вниз по материковому склону в виде стоко-
вых ветров огромной силы: если в центральной части 
материка ветры, как правило, не превышают 4–5 м/с, 
то на материковом склоне возникают так называемые 
стоковые ветры, дующие нередко со скоростью более 
30 м/с; наибольшей силы они достигают в 250–280 км 
от берега моря, где проходит так называемая ось пояса 
стоковых ветров. Именно здесь возникают снежные за-
струги высотой до 100–150 см, тогда как в Центральной 
Антарктиде их высота не превышает 30–40 см.

Организация внутриконтинентальных станций

Широкие исследования Антарктического матери-
ка начались через десять лет после завершения Вто-
рой мировой войны и были связаны с проведением 
Международного геофизического года (МГГ, 1957–
1959 гг.). Именно в это время несколько стран, и пре-
жде всего Советский Союз, США и Франция, начали 
беспрецедентные по размаху исследования на шестом 
континенте. Замечу, что в подготовительный период 
на одном из первых заседаний Комитета по подготов-
ке к проведению МГГ в Париже в июле 1955 г. совет-
ской делегации «повезло».

Как это часто бывало в  то время, наша делегация 
опаздывала на заседание, так как не получила во́вре-

мя въездной французской визы. На 
заседании в  Париже утверждали 
места будущих национальных стан-
ций на Антарктическом континен-
те, и  большинство стран-участниц 
предпочитали построить станции 
на берегу материка. Лишь две стра-
ны  – США и  СССР  – планировали 
работы в глубине материка и думали 
о  создании станции на Южном по-
люсе. Но когда на второй день наша 
делегация по явилась на заседании, 
выяснилось, что станцию на Юж-
ном полюсе, названную Амундсен  – 
Скотт, уже определили Соединенным 
Штатам Америки. И тогда Советский 
Союз предложил создать две стан-
ции – одну в глубине материка, в рай-
оне Южного геомагнитного полюса, 
а другую в том же секторе Антаркти-
ды на берегу моря. Обе станции были 
названы по имени шлюпов Первой 
российской антарктической экспеди-
ции Ф. Ф. Беллинсгаузена и М. П. Ла-
зарева.

Станция Восток была основана 
в  январе 1958 г., во Вторую конти-
нентальную антарктическую экспе-
дицию, как раз когда я зимовал в Ан-
тарктиде. Начальник экспедиции 
А. Ф.  Трёшников, будущий академик 
и Президент Русского географическо-
го общества, возглавил этот санно-гу-
сеничный поход. В сравнительно ко-
роткий срок удалось пре одолеть око-
ло 1 400 км и создать замечательную 

Рис. 1. Две карты из Атласа Антарктики (1966), составленные В. М. Котляковым: a – питание ледникового покрова осадками; b – тем-
пературы снежно-фирновой толщи на уровне затухания годовых колебаний.
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базу, работающую почти без пере-
рывов вот уже более 60 лет. Всё про-
шедшее время эта точка на материке 
остается Полюсом холода – здесь от-
мечена самая низкая температура на 
земном шаре, –89.2 °C.

В первые же годы антарктических 
исследований Советский Союз взял-
ся создать еще одну внутриматери-
ковую станцию  – в  районе Полюса 
относительной недоступности, то 
есть в точке Восточной Антарктиды, 
самой удаленной от морского побере-
жья материка. Эта станция, назван-
ная Советской, несколько лет слу-
жила опорой для санно-тракторных 
походов, принесших первые сведения 
о подледном рельефе и природе Цен-
тральной Антарктиды [1–2].

Станция Советская активно про-
работала два года, а  в  последующем 
служила полевой базой при дальних 
внутриконтинентальных санно-гу-
сеничных походах. В первые же годы 
здесь был установлен бюст В. И. Лени-
на, позволивший провести любопыт-
ные наблюдения за природой Цен-
тральной Антарктиды. На рис.  2a,  b 
по соотношению положения бюста 
и снежной поверхности хорошо вид-
но, что на протяжении многих лет 
постоянное снегоотложение происхо-
дит и в самом центре Восточной Ан-
тарктиды: установленный некогда на 

значительной высоте над поверхностью бюст вождя 
оказывается всё ближе и ближе к поверхности снега.

Крупнейшее подледниковое озеро

Другая безусловная удача расположения станции 
Восток заключается в  том, что она находится прямо 
над крупнейшим подледниковым озером Антарктиды 
[3]. Подобные озера под центральной частью Антар-
ктического ледникового покрова были теоретически 
предсказаны в начале 1960-х годов Игорем Алексееви-
чем Зотиковым [4–5]: он научно обосновал, что суще-
ствует критическая толщина ледника, при превыше-
нии которой на ледниковом ложе начинается таяние 
льда. Такие условия складываются под значительны-
ми пространствами Центральной Антарктиды, где, 
несмотря на очень низкие средние годовые темпера-
туры, у ложа идет непрерывное таяние и под мощным 
ледниковым покровом возникает слой жидкой воды.

И. А.  Зотиков, занимавшийся во второй половине 
1950-х гг. теплофизическими расчетами спускаю-
щихся к поверхности Земли космических аппаратов, 
в конце 1958 г. пришел на работу в Институт геогра-
фии АН СССР и отправился в Антарктиду, чтобы по-
лучить подтверждение своей гипотезы. Здесь он по-
знакомился с флаг-штурманом авиаотряда Четвертой 
советской антарктической экспедиции Радием Влади-
мировичем Робинсоном, выпускником кафедры по-
лярных стран географического факультета МГУ.

В антарктической экспедиции Робинсон в качестве 
штурмана регулярно выполнял полеты на самолетах 
ЛИ-2 и ИЛ-12 между советскими станциями Мирный 
и Восток и наблюдал загадочные явления: при поле-
тах над плато он видел овальные впадины с пологими 

Рис. 2. Бюст В. И. Ленина на станции Советская (Полюс относительной недоступности), фотографии сделаны с промежутком более 
десятилетия.
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«берегами» глубиной около 20–30  м и  протяженно-
стью 10–12 км. Летчики называли эти своеобразные 
понижения «озерами».

Таким образом, Р. В. Робинсон при полетах в районе 
станции Восток обратил внимание на участки, резко 
отличавшиеся от остальной поверхности, когда само-
лет пролетал в стороне от них и угол зрения наблю-
дателя по отношению к поверхности щита был очень 
мал. Ныне ясно, что штурман видел именно те места, 
где впоследствии было обнаружено огромное подлед-
никовое озеро. Много лет спустя это озеро увидели 
даже на космических снимках.

Расчеты Зотикова показали, что на траверзе от Мир-
ного вглубь материка уже в 350 км от берега реальная 
толщина льда начинает превышать ее критическое 
значение, поэтому почти во всей Центральной Ан-
тарктиде, несмотря на очень низкие средние годовые 
температуры, у ложа идет непрерывное таяние и под 
мощным ледниковым покровом могут быть впадины, 
заполненные жидкой водой.

В 1959 и  1964 гг. при сейсмозондировании в  Цен-
тральной Антарктиде А. П.  Капица [6] получил сей-
смограммы в  районе станции Восток с  двумя отра-
жениями на глубинах 3 730 и  4 130  м. Тогда верхнее 
отражение приняли за отражение от подошвы ледни-
ка, а нижнее приписали границе ледниковых отложе-
ний и коренных пород. Однако позже эти отражения 
были интерпретированы как отражения от толщи 
воды, находящейся подо льдом.

Построения И. А.  Зотикова основывались на про-
стых законах физики. Температуры воздуха в  Цен-
тральной Антарктиде чрезвычайно низки, и это при-
водит к  постоянно направленному вниз потоку хо-
лода в ледниковой толще. Однако в глубинных слоях 
ледника проявляется действие постоянного геотер-
мического потока, направленного из недр Земли. При 
огромной мощности антарктического ледника в  не-
драх его создается колоссальное давление, и в глубо-
ких горизонтах температура может достигнуть точки 
плавления льда. В свое время П. А. Кропоткин [7] по-
лагал, что в толще больших и холодных сверху ледни-
ков температура линейно повышается с глубиной, как 
и в других горных породах.

Исходя из существования геотермической ступени 
в ледяной толще, Н. Н. Зубов [8] ввел понятие крити-
ческой толщины ледника, то есть такой его мощности, 
при которой благодаря колоссальному давлению тем-
пература льда может достигать точки его плавления 
на горизонтах, расположенных выше поверхности 
ложа. В своих дальнейших рассуждениях Н. Н. Зубов 
подчеркнул, что в удаленных от берега местах на ложе 
Антарктического ледникового покрова может проис-
ходить таяние, несмотря на очень низкую температу-
ру поверхности ледника.

В 1961 г. И. А. Зотиков на основе ма-
териалов первых четырех советских 
антарктических экспедиций провел 
теплофизические расчеты и  показал 
возможность таяния на ложе ледни-
ка в центральной части Антарктиды. 
Появляющаяся от таяния льда вода, 
очевидно, скапливается в  углубле-
ниях подледного ложа и  формирует 
подледные резервуары воды. А  уже 
в конце 1960-х гг. было получено экс-
периментальное подтверждение этой 
гипотезы. При бурении глубокой 
скважины на станции Бэрд в  Запад-
ной Антарктиде буровой снаряд на 
глубине 2 164 м достиг ложа, и в сква-
жину хлынула вода, поднявшаяся 
почти на 60 м.

В 1970-х гг. в  Восточной Антар-
ктиде были организованы работы 
по Международному антарктиче-
скому гляциологическому проекту, 
в  которых принимали участие уче-
ные СССР, США, Франции, Вели-
кобритании, Австралии и  Японии. 
В рамках этого проекта Британский 
полярный институт имени Р. Скотта 
выполнил большую программу по-
летов с радиозондированием в Цен-
тральной Антарктиде [9]. Плотность 
полетных галсов с  зарегистриро-
ванными «специфическими отра-
жениями» от дна ледника в  районе 
станции Восток была столь велика, 
что было высказано предположение 
о существовании в центральной ча-
сти Восточной Антарктиды большо-
го подледникового озера с  центром 
примерно в  150  км к  северо-западу 
от станции Восток. Именно тогда 
в  научный обиход вошел термин 
«подледниковое озеро». А  самое 
крупное озеро в  районе станции 
Восток было названо иностранными 
учеными также Восток  – по имени 
расположенной над его южной око-
нечностью российской внутрикон-
тинентальной станции.

В последующие годы удалось по-
лучить данные со спутника ERS-1, 
орбита которого позволяла провести 
радарную съемку Антарктическо-
го материка, исключая его околопо-
люсную часть. По данным спутника, 
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в районе станции Восток обнаружи-
лась крупная и  необычная форма 
рельефа с  контурами озера (рис.  3). 
Позже на основе обработки данных 
радарной альтиметрии со спутника 
ERS-1 была построена компьютерная 
карта поверхности Антарктиды, на 
которой обозначилось крупнейшее 
на планете подледниковое озеро.

В 1995–2008 гг. российские ученые 
путем наземного радиолокацион-
ного профилирования и  сейсми-
ческого зондирования оконтурили 
границы озера и  обнаружили его 
грандиозные размеры: около 260 км 
в длину, до 60 км в ширину, площадь 
поверхности около 15 тыс. км2, мощ-
ность льда над озером 3 600–4 350 м, 
глубина озера до 1 200 м [3, 10]. Воз-
можная мощность осадков на дне 
озера 100–200 м; температура таяния 
донного льда на границе с водой от 
–2.4 до –3.15°С; лед в  районе озера 
движется со скоростью до 2 м/год, 
ледниковый щит над озером нахо-
дится в состоянии гидростатическо-
го равновесия.

В ряду крупнейших пресных озер 
мира озеро Восток занимает пятое 
место  – после Байкала, Ладожского, 
Онежского и  озера Виктория в  Аф-
рике.

Бурение глубокой ледниковой 
скважины

В 1970-х гг. на станции Восток было 
начато бурение глубокой ледниковой 
скважины (рис.  4). Техника и  техно-
логия бурения этой скважины разра-
батывались в Ленинградском горном 
институте, а  на первом этапе (пока 
скважина не достигла глубины 900 м) 
изотопный анализ керна выполнялся 
в  Москве в  изотопной лаборатории 
Института географии АН СССР [11–
12]. В  дальнейшем по инициативе 
В. М. Котлякова и тогдашнего руково-
дителя французских антарктических 
исследований Клода Лориуса рабо-
ты по бурению и обработке керна из 
глубокой скважины выполнялись со-
вместно, а спустя несколько лет к нам 
присоединились американцы.

Все эти годы основные работы по изучению керна 
из скважины на станции Восток проводились в Ар-
ктическом и Антарктическом научно-исследователь-
ском институте в  Санкт-Петербурге, где впослед-
ствии была организована специальная лаборатория, 
ныне занимающая центральное место в этих исследо-
ваниях. В мае 1995 г. на специальном семинаре в Кем-
бридже специалисты из России, Великобритании, 
Франции, США, Германии, Италии и Японии обсуж-
дали проблемы существования подледникового озера 
в районе станции Восток, задачи сохранения его чи-
стоты на заключительных этапах бурения.

По рекомендации международных организаций 
бурение было приостановлено на несколько лет; за 
это время в  нашей стране было найдено инженер-
ное решение, позволившее пробурить самые нижние 
слои льда над озером и проникнуть в само озеро без 
опасности его загрязнения буровой жидкостью. Ведь 
по-прежнему стоит задача отобрать и  исследовать 

Рис. 3. Подледниковое озеро Восток на космическом снимке.

Рис. 4. Вышка для бурения глубокой скважины на станции Восток.
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пробы озерной воды, провести их всесторонний ми-
нералогический, химический и микробиологический 
анализы (рис. 5a).

Основная толща льда, вскрытая скважиной, имеет 
атмосферное происхождение, то есть она сложена 
атмосферными осадками прошлых лет, что служит 
основой изучения строения и  происхождения льда 
и дает возможность понять на этой основе историю 
климата Земли. Однако по данным изотопного анали-
за льда из глубокой ледниковой скважины на станции 
Восток было установлено, что ниже 3 539 м залегает 
лед, сформировавшийся не в результате уплотнения 
атмосферного снега, а из замерзшей воды озера. Со-
поставление микробиологических и  геофизических 
данных позволило выдвинуть гипотезу о  рифтоген-
ном происхождении озерной котловины.

Прошли годы, бурение глубокой скважины про-
должалось, и  5  февраля 2012 г. состоялось первое 
проникновение в озеро (рис. 5b), что было безуслов-
ным успехом российской науки и новых технологий 
бурения льда, разработанных в  Горном институте 
(сейчас Национальный минерально-сырьевой уни-
верситет «Горный») в Санкт-Петербурге. На глубине 
3 769.3 м буровой снаряд достиг воды подледного озе-
ра. Три независимых датчика в буровом снаряде за-
регистрировали касание воды, и снаряд после взятия 
проб воды был быстро поднят примерно на 50 м. Это 
предот вратило примерзание снаряда к стенкам сква-
жины, так как озерная вода, находящаяся под боль-
шим давлением, моментально поднялась на высоту 
около 40 м и замерзла.

Исследования ледяного керна и озера Восток

Открытие подледного озера в  районе станции 
Восток  – это глобальное географическое откры-
тие ХХ  века. Усилиями трех стран  – России, Фран-
ции и США – выполнены комплексные исследования 
ледяного керна из скважины и получена уникальная 

информация об изменении климата 
Земли за последние 420 тыс. лет. Ре-
зультаты этой работы были опубли-
кованы в десятках совместных статей 
в  международных рецензируемых 
журналах и многих докладах на меж-
дународных научных форумах. Глав-
ный итог был подведен в статье [13]. 
Опубликованные работы получили 
высокую оценку мировой научной об-
щественности, широко используются 
в  отчетах IPCC и  рассматриваются 
как фундаментальный вклад трех 
стран в исследование глобальных из-
менений климата на нашей планете.

Официальное сотрудничество по 
исследованию ледяного керна со 
станции Восток ученых ААНИИ 
и Лаборатории гляциологии и геофи-
зики окружающей среды Националь-
ного центра научных исследований 
Франции началось в  1984 г., а  через 
несколько лет к  нему присоедини-
лись американцы. Объектом трой-
ственного соглашения 1993–1998 гг. 
было исследование ледяного керна 
из скважины 5Г, бурение которой 
началось в  1990 г. В  этот период по-
очередно в трех странах проводились 
российско-франко-американские со-
вещания Рабочей группы, на которых 
согласовывались конкретные взаи-
моотношения участников трехсто-
роннего проекта глубокого бурения 
на станции Восток:

– обязательства российской сторо-
ны по бурению глубокой скважины 
и передаче одной трети получаемого 
на станции Восток ледяного керна ка-

Рис. 5. Завершение бурения глубокой скважины на станции Восток: a – последний керн; b – вся буровая команда в день завершения мно-
голетнего бурения.

а b
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ждой из участвующих в проекте сто-
рон;

– обязательства американской сто-
роны по авиационной поддержке 
полевых работ и  смене зимовочного 
состава станции Восток через амери-
канскую базу Мак-Мёрдо;

– обязательства французской сто-
роны по материально-технической 
поддержке буровых и  научно-ис-
следовательских работ российских 
специалистов на станции Восток;

– совместная публикация научных 
результатов проекта.

Уже сейчас ясно, что подледнико-
вое озеро Восток уникально по сво-
ему строению и  свойствам. Озеро, 
очевидно, перенасыщено кислоро-
дом, потому что тающий над ним 
ледниковый лед содержит пузырьки 
воздуха, который высвобождает-
ся в  результате таяния и  поступает 
в  озерную воду. А  озерный лед, ко-
торый замерзает медленно, газов 
в себе не содержит, и поэтому кисло-
род накапливается в озере. Согласно 
расчетам, в озере Восток может быть 
растворено до 0.7–1.3 грамма кисло-
рода на литр воды, и известные сей-
час бактерии не могут существовать 
в таких условиях.

Кроме того, давление в озере может 
достигать 400 атмосфер, здесь почти 
нет органических веществ, а в озеро 
не проникает свет, то есть невозмо-
жен фотосинтез. Поэтому организ-
мы здесь могут существовать только 
за счет хемосинтеза. Жизнь в  озере 
возможна также на дне, в осадочных 
породах, где кислорода нет, так как 
он расходуется на процессы окисле-
ния в минеральном субстрате. Кроме 
того, на дне озера могут быть горячие 
источники, создающую среду для ор-
ганической жизни [14].

Таким образом, в  связи с  проник-
новением в  озеро перед учеными 
открываются новые горизонты. Впе-
реди нас, безусловно, ждут важные 
открытия, так как любой результат из 
возможных двух – в озере есть орга-
ническая жизнь, или, наоборот, она 
отсутствует – станет результатом гло-
бального значения. Ведь до сих пор на 

Земле нет ни одного места, где бы не присутствовала 
органическая жизнь.

Подледное озеро, скорее всего, изолировано от 
внешнего мира в течение нескольких миллионов лет. 
Расчеты показывают, что термические условия в раз-
ных частях озера неодинаковы, и это вызывает внут-
ренние течения и  активный энергообмен. Изо льда, 
тающего на верхней кровле озера, в  воду постоян-
но поступает воздух, попавший в лед из атмосферы 
сотни тысяч и миллионы лет назад. В этих условиях 
в  озере может обитать микрофауна и  микрофлора, 
что представляет исключительный научный интерес.

Весь комплекс данных по ледяному керну из сква-
жины на станции Восток свидетельствует о том, что 
на протяжении последних 420 тыс. лет климат испы-
тывал постоянные колебания, амплитуда которых не 
выходила за пределы стабильных границ климатиче-
ской изменчивости. Концентрация парниковых газов 
и глобальная температура в прошлом изменялись па-
раллельно, но содержание газов резко возросло за по-
следние 100 лет, тогда как изменения температуры не 
выходят за рамки ее естественных флуктуаций. Этот 
результат следует признать фундаментальным, сви-
детельствующим о  безусловной связи этих двух яв-
лений, имеющих разную природу. Наконец, голоцен, 
продолжающийся уже около 11 тыс. лет, оказывается 
намного длиннее предыдущих трех межледниковых 
периодов и, по многим признакам, в ближайшем гео-
логическом будущем сменится новой ледниковой 
эпохой. Важно также отметить, что уровень клима-
тического оптимума голоцена на 1.5 °С ниже макси-
мальной температуры предыдущего межледниковья, 
когда, естественно, никакого антропогенного влия-
ния на Земле не было.

Современное состояние Антарктического 
ледникового покрова

Мои первые оценки современного баланса массы 
Антарктического ледникового покрова были сделаны 
в 1960 г. и свидетельствовали о росте массы льда в Ан-
тарктиде. Такой вывод не противоречил сведениям 
об отступании ледника в некоторых береговых райо-
нах, так как из-за огромных размеров и значительной 
инерции избыток накопления снега во внутренних 
частях ледникового щита отражается на состоянии 
его края очень и очень не скоро.

Происходящее сейчас потепление вызывает увели-
чение влажности воздуха и  возрастание количества 
выпадающих осадков. В Антарктике в результате уси-
ления меридионального обмена воздушных масс на 
материк поступает относительно более теплый и бо-
лее влажный воздух, что приводит к обильным снего-
падам. Таким образом, вместе с глобальным потепле-
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нием происходит усиление атмосферной циркуляции 
в  Антарктике, увеличивается питание ледникового 
покрова, и это в конечном счете может давать поло-
жительный баланс массы и вести к росту оледенения 
Антарктиды.

Наблюдения последних лет свидетельствуют о том, 
что в  Южнополярной области сейчас одновремен-
но идут три процесса: некоторое накопление массы 
в Центральной Антарктиде; понижение поверхности 
в  прибрежных частях материка; резкое отступание 
и  разрушение края ледника в  Западной Антаркти-
де и  на Антарктическом полуострове. Возможно, 
в этом проявляется разная реакция на нынешнее по-
тепление климата: одновременно усиливается таяние 
и  увеличивается количество атмосферных осадков. 
Ведь и то, и другое – следствие повышения влажности 
более теп лого воздуха.

На протяжении длительного периода противопо-
ложно направленные процессы уравновешиваются. 
Но краевые части ледникового покрова Антарктиды 
весьма чутко реагируют на изменение климата пла-
неты, а  сам ледниковый щит Восточной Антаркти-
ды в конце ХХ века, по-видимому, всё еще оставался 
в относительно стабильном состоянии.

Этому есть подтверждения и в современных публи-
кациях. Так, в газете The New York Times от 30 апре-

ля 2020 г. опубликована статья со 
ссылкой на недавнюю публикацию 
в журнале Science, где приводятся ре-
зультаты наблюдений с американских 
спутников ICESat-1 в  2003–2009 гг. 
и  ICESat-2 c 2018 г., показавших су-
щественное таяние и  разрушение 
шельфовых ледников, а также сокра-
щение материковых льдов в Западной 
Антарктиде и на Антарктическом по-
луострове, и  в  то же время увеличе-
ние выпадающих осадков и  прирост 
ледникового покрова в  Восточной 
Антарктиде. Это значит, что заклю-
чение, высказанное мною [15] по ито-
гам Международного геофизического 
года (1957–1958 гг.) о  состоянии Ан-
тарктического ледникового покро-
ва, близком к  его равновесию, под-
тверждается и  в  современную эпоху 
глобального потепления на Земле.
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Abstract
The Vostok station,  founded  in January 1958,  is  located above  the  largest subglacial  lake  in Antarctica, Lake 

Vostok.  Its existence was theoretically predicted  in  the early 1960s by polar explorer  I.A. Zotikov.  In  the 1970s, 
drilling of a deep borehole was started here, revealing the thickness of deposited ice formed by atmospheric pre-
cipitation for over 420 thousand years. Russia, France, and the United States have made comprehensive studies of 
the ice core from the borehole and obtained unique information about changes in the Earth's climate. It was found 
that for the period the climate have experienced constant fluctuations, the amplitude of which did not go beyond the 
stable boundaries of climate variability.

The current warming causes an  increase  in humidity and precipitation, which  increases the feeding of  the  ice 
sheet  in Central Antarctica. Now in  the South Polar  region three processes are simultaneously occurring: some 
mass accumulation in Central Antarctica, surface lowering in the coastal parts of the continent, and a sharp retreat 
and destruction of the glacier edge in West Antarctica and on the Antarctic Peninsula. Thus, the author's conclusion 
given in 1961, that the state of the Antarctic ice sheet is close to equilibrium, is also confirmed in the modern era 
of global warming on Earth.

Keywords: Vostok station, Central Antarctica, subglacial melting, subglacial lake, deep ice drilling, global warming.
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Fig. 1. Two maps, compiled by V.M. Kotlyakov, from the Atlas of the Antarctica (1966): a - feeding of the ice sheet by precipitation; b - temperatures of 
the snow-firn strata at the level of attenuation of annual fluctuations.
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Fig. 2. Bust of Lenin at Sovetskaya polar station (Pole of Inaccessibility), photographs were taken with a gap of more than 10 years.

Fig. 3. Subglacial Lake Vostok, view from the space. 

Fig. 4. A derrick for drilling a deep borehole at Vostok polar station. 
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Fig. 5. Completion of drilling of deep borehole at Vostok polar station: a – the last core; b – all the drilling crew on the closing day of drilling.

а b
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С.А. Добролюбов

Рассмотрены  основные  научные  результаты  океанографических  работ  российских  кругосветных 
экспедиций XIX века: Крузенштерна – Лисянского, Беллинсгаузена – Лазарева, Коцебу – Ленца и Макарова 
в  высоких  широтах  Южного  полушария.  Обсуждаются  приборы  и  технологии  измерений,  впервые 
применявшиеся  в  мировой  практике.  Исследован  вопрос  об  эволюции  взглядов  на  формирование 
меридиональной циркуляции вод океанов: от работ Ленца и Макарова до наших дней. 

Ключевые слова: российские  кругосветные  плавания,  Южный  океан,  Антарктида,  глубинные  воды, 
меридиональная циркуляция.
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05-05-64408, 08-05-00943, 11-05-00634 и 14-05-00841).

Введение

В 2020  году мы отмечаем два важных юбилея  – 
500-летие открытия Магелланова пролива и 200-ле-
тие открытия Антарктиды. В 1520 году впервые был 
открыт проход из Атлантического океана в  Тихий 
в  высоких широтах Южного полушария  – флоти-
лия Фернана Магеллана прошла извилистым узким 
проливом, называемым теперь его именем. Прости-
равшиеся на юг от пролива берега, получившие на-
звание «Земли Огней», тогда были восприняты как 
северный выступ Южного материка. Лишь в  кон-
це XVI в. Френсис Дрейк обнаружил южнее Огнен-
ной Земли обширное водное пространство, которое 
сегодня мы называем проливом Дрейка. Но интерес 
к поискам Южного материка не ослабевал. Англий-
ский капитан Джеймс Кук был первым из европей-
цев, кто в  70-е годы XVIII  в. на практике познако-
мился с тяжелейшими условиями плавания в водах 
Южного океана, проникнув на парусных судах до 
71° ю.  ш. сквозь айсберги и льды, но так и не встре-
тив суши. Он считал, что «…отверг возможность су-
ществования материка, который, если и может быть 
обнаружен, то лишь близ полюса, в местах недоступ-
ных для плавания» [1].

Ситуация кардинально изменилась в  самом на-
чале XIX  века, благодаря удачному сочетанию эко-
номических интересов Российско-американской 
компании и  политических интересов России на 

северных побережьях Тихого океа-
на. Необходимо было искать новые 
способы снабжения Северо-Амери-
канских колоний, поскольку старые 
пути сообщения с  ними через Си-
бирь и порт Охотск были очень дли-
тельны, дороги и тяжелы, а путь че-
рез Южный океан оказывался более 
длинным, но эффективным.

За 63 года русские моряки совер-
шили 42 плавания из Кронштадта 
в  северную часть Тихого океана. Из 
этого числа 28 плаваний были кру-
госветными в  полном смысле этого 
слова. Всего в  этих плаваниях при-
няли участие 32 судна. Мыс Горн 
русские парусники огибали 40 раз, 
мыс Доброй Надежды – 35 раз [1–2]. 
Ни один из иностранных флотов не 
мог похвастаться подобными дости-
жениями.

Результаты этих плаваний без пре-
увеличения огромны. Помимо реше-
ния задачи снабжения русских по-
селений и охраны морских рубежей 
России, они сыграли важную роль 
в  развитии и  совершенствовании 

Российские экспедиции XIX века в Южном океане 
и их научное значение*
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флота, стали великолепной школой, 
из которой вышли несколько десят-
ков выдающихся адмиралов-флото-
водцев, ученых с  мировыми имена-
ми, крупных общественных деяте-
лей, писателей-маринистов. Абсо-
лютно уникальными были научные 
результаты этих экспедиций, о  наи-
более важных открытиях в  Южном 
океане и  эволюции представлений 
о его роли в общей циркуляции оке-
анов будет рассказано ниже.

Первые российские кругосветные 
плавания и открытие Антарктиды

Первая русская кругосветная экс-
педиция призвана была доставить 
на Дальний Восток грузы Российско-
аме риканской компании, затем про-
дать меха этой компании в  Китае, 
закупить там на вырученные день-
ги товары для Европейской России, 
а также доставить в Японию посоль-
ство Н. П.  Резанова. Попутно экс-
педиция должна была производить 
наблюдения по географии, гидроме-
теорологии, биологии, этнографии. 
Для экспедиции были куплены в Ан-
глии два корабля: один водоизмеще-
нием 450 т, названный «Надеждой», 
и другой водоизмещением 350 т, на-
званный «Невой». В  командование 
«Надеждой» вступил Иван Федоро-
вич Крузенштерн, в  командование 
«Невой» – капитан-лейтенант Юрий 
Федорович Лисянский.

Команды обоих судов (как офице-
ры, так и матросы) были военными 
и набраны из добровольцев. Несмо-
тря на то, что «Надежда» и  «Нева» 
принадлежали частной Российско-
аме риканской компании, импера-
тор Александр I разрешил им пла-
вание под военным Андреевским 
флагом. Экспедиция была снабжена 
лучшими для того времени астроно-
мическими и навигационными при-
борами, термометрами для измере-
ния температуры воды. Кроме того, 
сравнительно незадолго до плава-
ния был разработан способ опреде-
ления долготы на кораблях по угло-
вым расстояниям Луны от Солнца 

(«способ лунных расстояний»). Это значительно 
облегчило определение широт и долгот в море. Бла-
годаря точности своего счисления, опирающегося 
на частые и  точные определения широт и  долгот, 
обоим кораблям удалось по разности счислимых 
и  наблюденных («обсервованных») мест опреде-
лить направления и скорости морских течений во 
многих районах их плавания. На «Надежде», кроме 
обычных измерений температуры поверхностного 
слоя океана, был впервые в практике использован 
для глубоководных исследований изобретенный 
в  1782 г. термометр Сикса, предназначенный для 
измерения наибольшей и  наименьшей температу-
ры [3].

В августе 1803 г. Крузенштерн и  Лисянский вы-
шли из Кронштадта, в  ноябре того же года «Наде-
жда» и  «Нева» впервые в  истории русского флота 
пересекли экватор и  вошли в  Южное полушарие. 
При приближении к мысу Горн поднялся жестокий 
шторм; но в первый же спокойный день при выхо-
де из пролива Дрейка у берегов Чили Крузенштерн 
смог определить температуру воды – на поверхности 
2¾ °С, на глубине 60 саженей (110 м) – 2½ °С, а на 100 
саженях (183 м) – 1½ °С [2]. По существу, это первые 
относительно точные измерения температуры воды 
на глубинах в Южном океане.

В течение всего этого плавания производились на-
блюдения над морскими течениями, температурой 
и плотностью воды на разных глубинах (до 400 м), 
над приливами и  отливами. Через три года после 
отплытия экспедиция в августе 1806 г. завершилась 
в Кронштадте. Можно с уверенностью сказать, что 
первое кругосветное плавание Крузенштерна поло-
жило начало новой науке – океанографии.

Отечественная война 1812 г. и победа над Наполе-
оном стала могучим толчком в развитии отечествен-
ного мореплавания и российской географии. Импе-
ратор Александр I, словно вспомнив слова своего 
предка Петра Первого: «Оградя отечество безопас-
ностью от неприятеля, надлежит стараться находить 
славу государству через искусство и науки», – согла-
сился на организацию нескольких морских экспеди-
ций в Южный океан и моря Арктики. Наибольшую 
славу приобрела экспедиция Ф. Ф. Беллинсгаузена – 
М. П. Лазарева, ознаменовавшаяся величайшим гео-
графическим открытием XIX в. – открытием шесто-
го материка – Антарктиды [2].

Шлюпом «Восток» (водоизмещением 900 т) ко-
мандовал Ф. Ф.  Беллинсгаузен, ходивший в  1803–
1806 гг. с  Крузенштерном на «Надежде». Шлюпом 
«Мирный» (водоизмещением 530 т) командовал 
уже во второй своей экспедиции в качестве коман-
дира М. П.  Лазарев, впоследствии прославленный 
адмирал, один из известнейших русских флотовод-
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цев. Подробные инструкции, составленные глав-
ным инициатором экспедиции И. Ф.  Крузенштер-
ном, содержали настоятельные рекомендации про-
никнуть как можно дальше в высокие широты Юж-
ного полушария. И. Ф.  Крузенштерн подчеркивал: 
«Славу такого предприятия не должны допускать 
отнять у  нас; она в  продолжении краткого време-
ни достанется непременно в  удел англичанам или 
французам». Экипажи кораблей были укомплек-
тованы исключительно добровольцами, включая 
и нижних чинов.

В июле 1819 г. «Восток» и  «Мирный» вышли из 
Кронштадта и  к  декабрю были у  острова Южная 
Геор гия (рис. 1). Здесь начались географические от-
крытия, и  на карте появились острова, названные 
в  честь участников экспедиции. Обследовав затем 
Землю Сандвича, открытую Дж.  Куком в  1775 г., 
и присвоив этому архипелагу наименование Южных 
Сандвичевых островов, экспедиция взяла курс на 
юг.

16 (28) января 1820 г. на 69° ю.  ш. и 2° з.  д. «Вос-
ток» и  «Мирный» подошли к  покрытым «бугри-
стыми» льдами берегам Антарктиды. В первый раз 
люди видели новый материк, но подойти к  нему 
было невозможно, льды преграждали путь. Рус-
ские моряки отметили все признаки земли. Берег, 
увиденный Беллинсгаузеном и  Лазаревым, сейчас 

называется Землей Кронпринцессы 
Марты.

В марте 1820 г., с  началом антар-
ктической зимы, шлюпы направи-
лись в  южную часть Тихого океана, 
в  результате была открыта остров-
ная группа, получившая название 
островов Россиян (острова Кутузо-
ва, Лазарева, Раевского, Волконско-
го, Барклая де Толли и другие). С на-
ступлением весны «Восток» и «Мир-
ный» снова отправились в  высокие 
широты Южного полушария. На-
стойчивость мореплавателей в  ре-
зультате была вознаграждена. В  ян-
варе 1821 г. были открыты остров 
Петра I и Берег Александра I (на со-
временных картах этот участок суши 
называется Землей Александра I). 
Обследовав затем и нанеся на карту 
Южные Шетландские острова, ле-
том 1821 г. шлюпы вернулись к род-
ным берегам, потеряв за все плава-
ние только двух человек.

Плавание Беллинсгаузена и  Ла-
зарева было редким по слаженно-
сти действий капитанов. В  общей 
сложности «Восток» и  «Мирный» 
100  дней шли среди льдов, ни разу 
не разлучаясь. Во время безветрия 
производились океанологические 
наблюдения, в частности измерялась 
температура и удельный вес морской 
воды на глубинах. Для доставания 
образцов воды с глубин до 220 сажен 
(400 м) употреблялся специальный 
прибор (батометр). Очень тщатель-
но описывались все случаи свечения 
моря. Для лова светящихся морских 
организмов с  кормы на ходу опу-
скался в море мешок, пропускавший 
воду. Это был прообраз современ-
ных планктонных сеток.

Экспедиция Ф. Ф.  Беллинсгаузе-
на и  М. П.  Лазарева совершила от-
крытие материка Антарктида, что 
неоспоримо причислено к  великим 
географическим открытиям [2–3]. 
Кроме берегов Антарктиды, откры-
ты и нанесены на карту 29 ранее не-
известных островов, произведены 
точные астрономические определе-
ния координат десятков приметных 
географических пунктов, выполне-

Рис. 1. Маршрут плавания Ф. Ф. Беллинсгаузена и М. П. Лазарева в Южном 
океане.

DOI: 10.22204/2410-4639-2020-106-107-3-4-90-98



Вестник рффиАНТАРКТИДА И АРКТИКА: ПОЛЯРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

93№ 3–4 (107–108) июль–декабрь 2020 г.

ны первые океанографические изме-
рения в  высоких широтах Южного 
океана.

Экспедиции О. Е. Коцебу 
и Э. Х. Ленца

Из всех российских кругосветных 
экспедиций первой половины XIX в. 
именно плавания Отто Евстафьеви-
ча Коцебу внесли наибольший вклад 
в  развитие мировой океанографии 
как науки. Практически все даль-
ние плавания русских судов первой 
половины XIX века преследовали те 
или иные практические цели, науч-
ные наблюдения производились на 
этих судах лишь попутно. Однако 
в  1815 г. была организована чисто 
научная экспедиция для отыскания 
морского пути из Берингова моря 
в  Атлантический океан и  географи-
ческих исследований в Тихом океане. 
Специально для экспедиции был по-
строен бриг «Рюрик». По своему во-
доизмещению (180 т) это было самое 
маленькое из всех русских парусных 
судов, совершивших кругосветные 
плавания.

Бриг «Рюрик» был приобретен 
и  плавал на средства одного чело-
века  – государственного канцлера 
и  министра иностранных дел графа 
Н. П.  Румянцева, энтузиаста геогра-
фических исследований. Инструк-
ции для плавания были составлены 
И. Ф.  Крузенштерном, по представ-
лению которого начальником экспе-
диции был назначен бывший кадет 
«Надежды» лейтенант О. Е.  Коцебу. 
В  программу исследований входи-
ли океанографические наблюдения: 
измерение глубины, температуры 
воды, определение солености воды 
по ее плотности (ареометрирова-
ние), скорости и  направления тече-
ний, приливных колебаний во время 
стоянок, цвета и прозрачности воды, 
свечения моря ночью, образования 
льдов.

В июле 1815 г. «Рюрик» направил-
ся в  долгий путь, в  январе 1816 г. 
обо гнул мыс Горн. У  этого мыса во 
время одного из штормов огромный 

вал, вкатившийся с кормы на палубу, смыл Коцебу 
за борт. К счастью, он успел ухватиться за «пук вере-
вок» и спасся чудом. Примечательно, что в течение 
двух последних лет плавания на судне оставалось 
только два офицера, включая Коцебу, вынужденных 
стоять вахты попеременно. В  июле 1818 г. «Рюрик» 
вернулся в Петербург.

Результаты экспедиции Коцебу были весьма ве-
лики. Помимо важных открытий в  Тихом океане 
и к северу от Берингова пролива, уникальны резуль-
таты океанологических наблюдений. Было произве-
дено свыше 300 измерений температуры и плотно-
сти поверхностных вод, 83 измерения температуры 
на глубинах океана, в том числе в 10 местах с помо-
щью термометра Сикса измерялись вертикальные 
профили температуры. Наибольшая глубина, на ко-
торой измерялась температура, составила 1 829 ме-
тров.

Впервые в океанологической практике Коцебу из-
мерял относительную прозрачность морской воды. 
Для этой цели на тросе опускалась в море белая та-
релка и отмечалась глубина, на которой эта тарелка 
исчезала из виду. Такой прием используется и сей-
час, только вместо тарелки на глубину опускается 
белый диск определенных размеров.

Через пять лет после возвращения из плавания 
на «Рюрике» О. Е.  Коцебу был назначен коман-
диром шлюпа «Предприятие» водоизмещением 
750  т.  Шлюпу были поручены доставка грузов на 
Камчатку и  крейсерство для охраны русских посе-
лений на Алеутских островах. Одновременно ему 
разрешалось производство географических исследо-
ваний, но «не в ущерб основным заданиям».

План научных исследований вновь был подготов-
лен И. Ф.  Крузенштерном, ставшим к  тому време-
ни адмиралом. Он обратился к ректору Дерптского 
(Тартусского) университета профессору Г. Ф.  Пар-
роту с просьбой рекомендовать для кругосветного 
плавания способных молодых естествоиспытате-
лей. Дерптский университет был в  те годы одним 
из крупнейших научных центров России с сильной 
школой естественных наук. Выбор в части физики 
пал на студента третьего курса университета Эми-
лия Христиановича Ленца. Паррот не ошибся, ре-
комендуя юного студента (ему было 19 лет) в такую 
ответственную экспедицию. Ленц не только оправ-
дал доверие своего наставника, но и позднее про-
славил русскую науку. Инструкция, разработанная 
для Ленца Парротом, предусматривала исследо-
вать магнитные склонения, глубины, температуру 
и  плотность морской воды на разных глубинах, 
вести метеорологические наблюдения. Намечено 
было также произвести ряд опытов для определе-
ния упругости ртути и некоторых других металлов 
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и  веществ, используя давление воды на больших 
глубинах океана.

Паррот вместе с Ленцем сконструировали два при-
бора: батометр для взятия проб воды и  измерения 
температур на разных глубинах и  специальную ле-
бедку для опускания батометра. Оба прибора имели 
огромное значение для научных наблюдений экспе-
диции. Следует отметить, что изобретенный Парро-
том и Ленцем батометр полностью отвечал всем тре-
бованиям, предъявляемым к подобным приборам 
и в нашу эпоху: он должен быть строго герметичен, 
а  проба воды, отбираемая им, должна иметь ту же 
температуру, что и на глубине в месте ее взятия [2].

Придавая большое значение точности измерения, 
Ленц провел ряд испытаний батометров и составил 
таблицы поправок к показаниям термометров. Для 
определения солености морской воды Ленц взял 
в  плавание ареометр  – прибор для определения 
плотности жидкости. Затем уже по плотности при 
атмосферном давлении и температуре определялась 
соленость.

В июле 1823 г. шлюп вышел из Кронштадта. Пла-
вание «Предприятия» продолжалось три года без 
десяти дней. Во время плавания были выполнены 
точные определения географических координат 
вновь открытых островов, определились магнитное 
склонение, колебания уровня моря. Наибольшее 
научное значение имели океанологические наблю-
дения. С  помощью своего батометра Ленц произ-
вел много глубоководных измерений температуры 
и удельного веса морской воды, в том числе в высо-
ких южных широтах. Наибольшая глубина измере-
ний была равна 1 972 метрам. При вычислении глу-
бины погружения приборов вводились поправки на 
отклонения троса от вертикали и  на укорачивание 
троса при намокании. Методы и  приборы, исполь-
зованные на «Предприятии», положили начало точ-
ным океанологическим работам. С. О.  Макаров [4] 
считал наблюдения Ленца удельного веса морской 

воды не только первыми в хроноло-
гическом отношении, но и первыми 
в качественном, ставя их выше своих 
наблюдений и наблюдений «Челлен-
джера»  – судна знаменитой англий-
ской экспедиции по исследованию 
океана 1872–1876 гг.

Важен не только самый факт из-
мерения Ленцем температуры глу-
бинных слоев воды океана, – он пер-
вым определил, что температура вод 
Мирового океана на глубинах очень 
низка – на глубине более 1 900 м она 
оказалась равной 2.2 °С. Ленц вы-
сказал первые доказанные опытом 
положения, что теплые воды тро-
пиков поверхностными течениями 
выносятся в высокие широты, а хо-
лодные полярные воды с глубинны-
ми течениями проникают в  низкие 
широты и  там поднимаются вверх. 
Причем такую схему он подтвердил 
с помощью собственных измерений 
вертикального профиля температу-
ры: он установил положение соот-
ветствующей термоклину изотермы 
14.5 °С, связав колебания ее глубины 
с  соответствующим поднятием или 
опусканием вод [5]. Схематично эта 
концепция приведена на рис. 2, при-
чем первенство Ленца в  создании 
схемы меридиональной циркуляции 
океанов признано во всем мире [3].

Результаты плавания 
С. О. Макарова на «Витязе»

Широкое внедрение во второй по-
ловине XIX  века на морских судах 

Рис. 2. Схема меридиональной циркуляции вод океанов Э. Х. Ленца. Штриховой линией показано положение изотермы 14.5 °С.
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парового двигателя и винта отрази-
лось на возможностях исследования 
режима Мирового океана. Влияние 
условий погоды на производство ис-
следовательских работ в  море силь-
но уменьшилось. Поэтому начиная 
с  1860-х годов русские винтовые 
суда начали при следовании вокруг 
Южной Америки на Дальний Восток 
использовать Магелланов пролив. 
Этим же путем проследовал в конце 
1886 года и корвет «Витязь» водоиз-
мещением 3200 т под командовани-
ем Степана Осиповича Макарова.

Перед С. О.  Макаровым были по-
ставлены задачи: в  ходе кругосвет-
ного плавания усовершенствовать 
морскую подготовку личного со-
става корабля (экипаж состоял из 
372 человек) и оценить возможности 
отдаленных российских портов на 
случай войны с  Японией. Средств 
на научную работу казной отпуще-
но не было. Макаров по собствен-
ной инициативе проделал огромную 
исследовательскую работу, измери-
тельные приборы приходилось изо-
бретать и мастерить самому или по-
купать на собственные средства.

В августе 1886 года «Витязь» вышел 
из Кронштадта в  дальнее трехлет-
нее плавание. В рейсе были сделаны 
около 260 глубоководных океано-
графических станций, в  том числе 
в Южном океане вблизи Патагонии. 
Результатом плавания стал двухтом-
ный труд С. О.  Макарова «”Витязь” 
и  Тихий океан» [4]. Он получил 
в  1894 г. полную премию Академии 
наук и  большую золотую медаль 
Императорского Русского Географи-
ческого общества. Эта книга стала 
классическим трудом по океаногра-
фии и принесла автору славу ученого 
с  мировым именем. Ценность этого 
труда состоит не только в использо-
вании огромного числа океанологи-
ческих наблюдений, но и в богатстве 
и  оригинальности мыслей автора  – 
большинство из них является на-
стоящим вкладом в  теоретическую 
океанологию и в методику океаноло-
гических наблюдений [2].

Макаров особое значение прида-

вал точности измерений, боролся с формальным за-
полнением журналов наблюдений, добиваясь, пре-
жде всего, правдивости записей. «Необходимо со-
вершенно отказаться от всяких предвзятых мыслей 
и вносить в журнал только действительные цифры 
показаний инструментов. Если наблюдения не сде-
ланы, то следует оставить пустое место, но ни в коем 
случае не вносить предполагаемой величины… Ука-
зания на возможную неточность наблюдений не 
только не уменьшают доверия к цифрам, но, напро-
тив, увеличат его, ибо наименее достоверные наблю-
дения те, о  точности которых совершенно нельзя 
судить» [4]. И спустя 130 лет эти слова должны быть 
руководством к действию для любого естествоиспы-
тателя.

Уникальны оправдавшиеся впоследствии выска-
зывания Макарова об антарктическом происхожде-
нии глубинных вод северной части Тихого океана. 
Действительно, абиссальные глубины Тихого оке-
ана заполнены водой, приходящей от Антарктиды, 
поскольку там плотность воды зимой выше, чем на 
севере этого бассейна, и плотная вода у дна устрем-
ляется из Южного полушария через экватор на се-
вер. Таким образом, Макаров усовершенствовал 
схему меридиональной циркуляции Ленца, впервые 
заявив о потоке вод из Южного океана в Северное 
полушарие. Примечательно, что подобная схема глу-
бинной циркуляции была разработана только через 
50 лет после гибели Макарова Г. Стоммелом [6].

Развитие идей Э. Х. Ленца и С. О. Макарова 
о меридиональной циркуляции вод

Следующим этапом развития идей русских океа-
нографов XIX  века стала концепция «глобального 
океанского конвейера» [7]. Если схема, представлен-
ная на рис.  2, предполагала равный вклад высоких 
широт Южного и Северного полушарий в формиро-
вание глубинных вод, то схема «конвейера» свиде-
тельствовала, что образующиеся в Северной Атлан-
тике глубинные воды распространяются затем по 
всему Мировому океану, а им на смену должен идти 
компенсационный поток вод верхнего слоя в  про-
тивоположном направлении, замыкающий глобаль-
ную циркуляцию: из Тихого океана через моря Ин-
донезии и Индийский океан в Южный океан и далее 
на север в Атлантику.

В дальнейшем и  эта схема была усовершенство-
вана. Так, по результатам работ в  рамках про-
ектов, поддержанных РФФИ (№№ 99–05–64222,  
02–05–64454, 05–05–64408, 08–05–00943,  
11–05–00634, 14–05–00841), автору этой статьи уда-
лось получить глобальную картину потока водных 
масс в  океанах, переноса тепловой энергии и  рас-
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пресненных вод, выявить особую роль Южного оке-
ана в формировании бюджета тепла и в глобальном 
гидрологическом цикле [8].

Была количественно подтверждена идея, впервые 
высказанная С. О. Макаровым, об обмене глубинных 
вод между полушариями. Показано, что глобальная 
межокеанская циркуляция, нарушающая симме-
трию схемы Ленца, формируется за счет разницы 
в солености между Атлантическим и Тихим океана-
ми, определяемой принципиально разным бюдже-
том влаги и затратами тепла на испарение над аква-
ториями этих океанов. Кроме того, удалось опреде-
лить ключевую роль водных масс промежуточного 
слоя, погружающихся в Южном океане на горизон-
ты 500–1 500 метров, в межширотном перераспреде-
лении распресненных вод и формировании мериди-
ональной и  межокеанской циркуляции. Оказалось, 
что дополнительное количество тепловой энергии 
поступает в Атлантический океан из Индийского че-
рез Южный к югу от Африки, а распресненная вода, 

компенсирующая избыток испаре-
ния, приходит в  Атлантику с  двух 
сторон: из Северного Ледовитого 
океана и в Южном океане через про-
лив Дрейка [9].

Так как океан – наиболее инерцион-
ное звено в  климатической системе 
Земли, мониторинг меридиональной 
и  межокеанской циркуляции вод, 
включая весь диапазон глубин, слу-
жит необходимым условием успеш-
ного прогноза будущих изменений 
климата. Те наблюдения в  приан-
тарктическом районе, которые рос-
сийские моряки начали два века на-
зад, станут первыми корректными 
реперными точками, относительно 
которых будущие поколения будут 
судить о долго периодных изменени-
ях характеристик Мирового океана.
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The paper constitutes a review of the main scientific achievements of Russian round-the-world expeditions of the 
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Lazarev,  Kotzebue –  Lenz  and  Makarov  marine  research  cruises.  Devices  and  measurement  technologies  used 
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Fig. 1. The route of cruise by F.F. Bellingshausen and M.P. Lazarev in the Southern Ocean.
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investigated.
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Fig. 2. Scheme of meridional ocean circulation of E. Lenz. The bar line shows the position of isotherm 14.5 °С.
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Основные результаты исследований Арктического 
и антарктического НИИ Росгидромета в Антарктике*

А.А. Екайкин, Н.Н. Антипов, Д.Ю. Большиянов, С.Р. Веркулич, Б.В. Иванов, А.В. Клепиков, 
В.Я. Липенков, А.С. Макаров, В.Ф. Радионов, И.В. Федорова, И.Е. Фролов

В  настоящей  работе  приведен  краткий  обзор  результатов  палеогеографических,  гляциологических, 
гидрологических,  климатических,  метеорологических  и  океанологических  исследований  Арктического 
и антарктического НИИ Росгидромета в Антарктике со второй половины 1950-х годов по настоящее время. 

Ключевые слова: Антарктида, гидрология, гляциология, керны, климатология, оазисы, озеро Восток, оке-
анология, палеогеография.

*Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проекты №№ 98-05-65184, 02-05-22003,  
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Введение

В нынешнем, 2020 году российская 
антарктическая наука празднует не-
сколько знаковых юбилеев. Прежде 
всего  – это 200-летие открытия Ан-
тарктиды русскими моряками в  ян-
варе 1820 г. Во-вторых  – 100-летие 
Государственного научного центра 
Российской Федерации Арктического 

и антарктического НИИ Росгидромета. В этот же ряд 
можно поставить и 50-летие начала проекта глубоко-
го бурения льда на станции Восток – пожалуй, самого 
масштабного и богатого открытиями научного меро-
приятия, осуществленного в Антарктике.

С 1958 г., когда Арктический и антарктический на-
учно-исследовательский институт (ААНИИ) стал 
центром научных и  экспедиционных исследований 
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Антарктики, в  нашем институте выполнен колос-
сальный объем работы по всестороннему изучению 
шестого континента, по всем научным фронтам – от 
биологии до гляциологии, от геофизики до геологии.

В этой статье мы приводим краткий обзор результа-
тов научных изысканий сотрудников нашего инсти-
тута в области гляциологии, палеогеографии, клима-
тологии, океанологии и гидрологии. Результаты гео-
физических исследований более детально рассмот-
рены в другой статье этого выпуска.

Существенную финансовую поддержку научным 
исследованиям ААНИИ в  Антарктике оказал Рос-
сийский фонд фундаментальных исследований. За 
последние 30 лет на гранты РФФИ в институте было 
успешно выполнено несколько десятков проектов по 
приоритетным направлениям антарктических иссле-
дований.

Гляциологические и палеоклиматические 
исследования в Центральной Антарктиде, 
изучение подледникового озера Восток

Гляциологические исследования нашей страны 
в  Центральной Антарктиде начались в  середине 
1950-х гг., с первых же комплексных антарктических 
экспедиций, во время которых советские полярники 
совершили целую серию внутриконтинентальных 
научных санно-гусеничных походов по восточно-ан-
тарктическому ледниковому плато вплоть до Южного 
полюса. Во время этих походов были основаны такие 
станции, как Пионерская, Восток-1, Комсомольская, 
Восток (16  декабря 1957 г.), Полюс недоступности, 
Советская. Из них лишь станция Восток существу-

ет до настоящего времени. Позднее 
были осуществлены научные походы 
до пунктов «Купол B» и  «Купол С» 
(в  районе последнего сейчас нахо-
дится франко-итальянская станция 
Конкордия). В 1970–1973 гг. на протя-
жении четырех лет осуществлялись 
наблюдения за накоплением снега 
вдоль 1 410-километрового снегомер-
ного профиля от станции Мирный 
до станции Восток. Эти наблюдения 
позволили получить уникальный для 
того времени научный материал.

В 1970 г. начались систематические 
гляцио-буровые работы на станции 
Восток и в ее окрестностях.

К тому моменту начал интенсив-
но развиваться такой метод палео-
климатологии как бурение скважин 
в полярных ледниках и изучение ле-
дяных кернов. В  ААНИИ пионером 
этих исследований стал Н. И. Барков. 
Еще в  1960 г. он получил авторское 
свидетельство № 127629 на изобрете-
ние под названием «Электробур для 
бурения скважин во льду». В  1966  г. 
к  разработке термобура подключил-
ся Ленинградский Горный институт 
(ЛГИ, ныне СПГУ) и после ряда ис-
пытаний на склоне ледника в районе 
станции Мирный установка была до-
ставлена на Восток, и в апреле 1970 г. 
там было начато бурение глубокой 

Рис. 1. История климата Земли за последние 440 тыс. лет по данным исследования глубокого керна станции Восток [3]. Сверху вниз: 
концентрация атмосферной пыли во льду; температура воздуха, реконструированная по изотопному составу (доля дейтерия δD) ле-
дяных слоев; концентрация парниковых газов (углекислого газа и метана) в атмосфере планеты; солнечный форсинг (колебания летней 
инсоляции на 65°с. ш.); уровень моря (голубая заливка) и толщина антарктического ледникового щита в районе станции Восток (тем-
но-синяя кривая).
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скважины [1]. Изотопные исследова-
ния, выполненные по 500-метровому 
керну, впервые позволили изучить 
климатические условия максимума 
последнего оледенения в  централь-
ной Антарктиде.

В последующие 20 лет были пробу-
рены четыре скважины глубиной до 
2 546 м. Во всех случаях прекращение 
бурения было связано с аварийными 
ситуациями в  скважине. В  феврале 
1990 г. была забурена очередная сква-
жина, получившая название 5Г («пя-
тая глубокая»). В  1991 г. ее бурение 
было прервано на глубине 2 503 м из-
за очередной аварии и возобновлено 
с отметки 2 232 м (скважина  5Г-1). До 
глубины 2 755 м 5Г-1, как и все преды-
дущие скважины, бурилась тепловым 
снарядом, а  далее, начиная с  февра-
ля 1995 г., бурение было продолже-
но электромеханическим снарядом 
КЭМС-132 [1]. В  январе 1998 г. бу-
рение было остановлено на глубине 
3 623 м.

Бурение скважин 5Г и 5Г-1 и изуче-
ние ледяного керна осуществлялось 
в  рамках трехстороннего россий-
ско-франко-американского сотруд-
ничества, и  именно международный 
характер этого проекта стал клю-
чевым фактором успеха этих работ. 
Сотрудничество с Францией и США 
позволило выполнить всесторонние 
комплексные исследования образцов 
льда – изотопные, газовые, химичес-
кие, минеральные, кристаллогра-
фические, биологические анализы; 
реконструировать историю климата 
и  окружающей среды Земли за по-
следние 440 тыс. лет (рис. 1); сделать 
ряд фундаментальных научных от-
крытий [2].

В частности, было обнаружено, что 
климат Земли испытывает асиммет-
ричные квазициклические колеба-
ния с  периодом около 100 тыс. лет, 
с коротким теплым межледниковьем, 
плавным переходом к  длинной хо-
лодной эпохе оледенения и  его рез-
ким окончанием – потеплением, зна-
менующим начало очередного меж-
ледниковья. Также впервые на основе 
прямых экспериментальных данных 

о содержании углекислого газа и метана в атмосфере 
в прошлом была показана ключевая роль парниковых 
газов в  формировании этих климатических колеба-
ний. Помимо этого, было показано, что современная 
концентрация СО2 (около 370 ppm – частей на мил-
лион – в конце 1990-х гг.) в атмосфере существенно 
превышает естественные пределы концентрации это-
го газа за последние полмиллиона лет (180–280 ppm). 
Основные результаты изучения ледяного керна 
станции Восток изложены в  работе Ж. Р.  Пети с  со-
авторами [2], которой было суждено стать одной из 
наиболее цитируемых публикаций в науках о Земле. 
Палеоклиматические данные по керну Востока были 
широко использованы в первых отчетах Межправи-
тельственной группы экспертов по климату (МГЭИК) 
в качестве естественных колебаний параметров кли-
матической системы, на фоне которых происходят 
современные антропогенные глобальные изменения. 
На многие годы «восточные» климатические ряды 
стали эталонными для палеогеографов и климатоло-
гов всего мира.

В ходе изучения «восточного» ледяного керна был 
разработан целый ряд новых методов и  технологий 
по извлечению палеоклиматической информации из 
образцов льда и ее интерпретации. В частности, был 
изобретен новый способ измерения общего газосо-
держания во льду, основанный на точном измерении 
давления извлеченного изо льда воздуха, и показано, 
что изменчивость газосодержания коррелирует с ва-
риациями местной солнечной инсоляции [4] и, соот-
ветственно, может быть использована для абсолют-
ного датирования ледяного керна [5].

Была разработана физическая модель роста гидра-
тов воздуха во льду, которая в дальнейшем использо-
вана для датирования древних базальных слоев лед-
ника (см. ниже).

Разработана и  усовершенствована термодинами-
ческая модель движения ледника, которая позволила 
надежно датировать ледяной керн станции Восток 
[5]. В дальнейшем эти разработки позволили постро-
ить единую хроностратиграфическую шкалу для це-
лого ряда антарктических и гренландских кернов.

В последние годы основной акцент в  палеоклима-
тическом направлении сместился в  сторону поиска 
и  изучения древнейшего на планете льда возрастом 
до 2 млн лет. Актуальность этой задачи связана с раз-
гадкой причин так называемого «среднеплейстоцено-
вого климатического перехода» – увеличения перио-
да основного климатического цикла с 40 до 100 тыс. 
лет при одновременном увеличении амплитуды ко-
лебаний в два раза, которое произошло около 1 млн 
лет назад. Поиск древнейшего льда – одна из наибо-
лее значимых и при этом сложных задач современных 
гляциологии и палеоклиматологии. Международные 
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усилия в этом направлении координируются проек-
том IPICS (http://pastglobalchanges.org/science/end-aff/
ipics/intro).

В глубоком керне 5Г-1 в  интервале 3 310–3 538  м 
расположен интервал льда атмосферного происхож-
дения возрастом более 420 тыс. лет, характеризую-
щийся нарушенным залеганием слоев, вследствие 
чего в  течение долгого времени не было возможно-
сти выполнить датирование этого интервала и  из-
влечь из него климатическую информацию. Недав-
ние успехи в разработке новых методов датирования, 
основанных на измерении размера гидратов воздуха 
и концентрации космогенного изотопа 81Kr [6–7], по-
зволили построить хроностратиграфическую шка-
лу для этого льда и установить, что возраст льда на 
глубине 3 538 м достигает 1.2 млн лет [7]. Таким об-
разом, впервые было показано, что лед возрастом бо-
лее 1 млн лет действительно залегает в нижних слоях 
ледника в  Центральной Антарктиде. Была сделана 
попытка извлечь частично сохранившуюся климати-
ческую информацию за период 1.2–0.4 млн лет назад, 
и показано, что температура воздуха в Антарктиде за 
это время испытала незначительное понижение [8].

Обнаружение древнего льда в  «восточном» керне 
дает надежду на то, что в других районах Централь-
ной Антарктиды этот лед может находиться в ненару-
шенном состоянии. Одним из наиболее перспектив-
ных мест следует считать так называемый Ледораздел 
В – участок главного ледораздела Антарктиды, с ко-
торого берет свое начало линия тока льда, проходя-
щая через скважину 5Г. В январе 2020 г. был выполнен 
первый комплексный научный поход к топографиче-
скому куполу Ледораздела В, который показал, что 
скорость снегонакопления там всего на 10% больше, 
чем в  районе станции Восток, а  температура фирна 
на глубине затухания сезонных колебаний – на 1.5 °C 
ниже. Таким образом, эти первые предварительные 
результаты не противоречат гипотезе о том, что Ле-
дораздел В  действительно является перспективным 
местом для поисков древнейшего льда.

Параллельно с глубоким бурением льда и изучени-
ем керна 5Г в окрестностях станции Восток начал реа-
лизовываться проект изучения подледникового озера 
Восток. Изложение истории открытия озера выходит 
за рамки данной статьи, упомянем лишь, что окон-
чательно существование обширного водоема подо 
льдом Восточной Антарктиды в районе станции Вос-
ток было доказано в  первой половине 1990-х гг. [9]. 
В марте 1998 г. в ААНИИ состоялось международное 
научное совещание «Изучение озера Восток  – науч-
ные задачи и технологии», на котором были сформу-
лированы цели и задачи изучения озера, включая под-
готовку экологически безопасного первого вскрытия 
этого водоема, технология которого была разработа-

на специалистами Санкт-Петербург-
ского горного университета (СПГУ) 
и ААНИИ в 1999–2001 гг.

Тогда же, во второй половине 
 1990-х, начались совместные дистан-
ционные геофизические исследова-
ния озера, выполнявшиеся специа-
листами Полярной морской геолого-
разведочной экспедиции (ПМГРЭ) 
при логистической поддержке Рос-
сийской антарктической экспедиции 
(РАЭ ААНИИ). В  результате этих 
исследований, в  частности, было 
установлено, что озеро Восток  – пя-
тый в мире по объему пресноводный 
водоем, количество воды в  котором 
оценивается величиной 6 100  км3. 
Площадь водного зеркала составляет 
около 15.4 тыс. км2, средняя толщина 
водного слоя  – 400  м, а  максималь-
ная глубина воды – 1 200 м, толщина 
льда над озером варьирует от 3 700 до 
4 350 м [10].

В декабре 2005 г., после восьмилет-
него перерыва, возобновились буро-
вые работы в глубокой скважине 5Г-1 
[1]. Бурение проходило непросто, 
специалистам СПГУ приходилось 
адаптировать технологию к  высокой 
температуре в нижней части скважи-
ны и  гигантозернистому льду. В  ок-
тябре 2007 г. в  результате очередной 
аварии скважина 5Г-1 была утеряна 
на глубине 3 666 м, после чего с  глу-
бины 3 580  м было начато забурива-
ние нового ствола, 5Г-2. Наконец, 
в  результате титанических усилий 
членов гляциобурового отряда, после 
многих лет работы 5 февраля 2012 г. 
на глубине 3 769 м (по керну) буровой 
снаряд достиг поверхности подлед-
никового озера.

Керны 5Г-1 и 5Г-2 в интервале 3 538–
3 769  м сложены льдом конжеляци-
онного типа, сформировавшимся 
в результате медленного намерзания 
озерной воды на подошву ледника. 
Соответственно, комплексные иссле-
дования этого льда позволили полу-
чить обширные знания об озере Вос-
ток еще до первого вскрытия озера. 
В  частности, были изучены изотоп-
ный [11] и химический составы это-
го льда, газосодержание и  кристал-
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лическая структура [12], изотопный 
состав растворенного во льду гелия, 
выполнены микробиологические 
и  минералогические исследования 
обнаруженных в керне минеральных 
включений. Помимо изучения кер-
на озерного льда, выполнено трех-
мерное моделирование циркуляции 
воды в озере, а также измерение ба-
ланса массы озера с помощью точных 
геодезических методов. Результаты 
предварительных исследований озе-
ра были обобщены в работах [12–14].

В частности, было установлено, 
что озеро, по всей видимости, нахо-
дится в  равновесном состоянии, то 
есть приходная часть баланса массы 
(таяние льда в северной части озера) 
уравновешивается расходной (за-
мерзанием воды в его южной части). 
На дне озера действуют активные 
геотермальные источники. В  целом, 
озеро характеризуется довольно ак-
тивной термохалинной циркуляцией 
воды. В  южной части водная толща, 
вероятно, стратифицирована, при-
чем верхний слой состоит из смеси 
поступившей из северной части та-
лой ледниковой воды и  резидент-
ной воды озера. Озеро насыщено 
атмосферными газами, в  том числе 
кислородом, концентрация которо-
го может в  десятки раз превышать 
значения, характерные для наземных 
водоемов. Микробный состав озера 
установить не удалось, за исключени-
ем термофильных бактерий, которые 
обитают на дне озера вблизи горячих 
источников.

В результате двух вскрытий озера 
в 2012 и 2015 годах в руках исследо-
вателей оказались первые образцы 
воды, полученные в твердом виде по-
сле того, как озерная вода поднялась 
в скважину и замерзла там. Дальней-
шие исследования показали, что эти 
образцы пригодны лишь для изуче-
ния изотопного состава озерной 
воды [15], тогда как с  точки зрения 
химического, газового и  минераль-
ного составов эти пробы загрязнены 
следами заливочной жидкости. Также 
было установлено, что при контакте 
озерной воды с  заливочной жидко-

стью в  скважине происходит образование гидратов 
фреона, что делает невозможными дальнейшие пря-
мые исследования озера с экологически чистым отбо-
ром проб через существующую скважину.

В настоящее время проект изучения озера Восток 
фактически находится в  замороженном состоянии, 
что связано с  прекращением в  2013 г. финансиро-
вания в  рамках подпрограммы «Антарктика» ФЦП 
«Мировой океан».

Третьим направлением работ в  Центральной Ан-
тарктиде стали гляциологические исследования 
в  окрестностях станции Восток, целью которых яв-
ляется мониторинг изотопного состава и  скорости 
накопления снега, изучение пространственной из-
менчивости этих параметров, исследование процесса 
формирования климатического сигнала изотопного 
состава снежной толщи, изучение климатической из-
менчивости центральной Антарктиды в позднем го-
лоцене (последние 2 000 лет).

Начало этим работам было положено в  январе 
1970 г., когда сотрудником отдела географии ААНИИ 
Н. И.  Барковым был заложен снегомерный полигон 
в  окрестностях станции Восток. С  тех пор и  до на-
стоящего времени на этом полигоне на регулярной 
основе (ежегодно, а  в  отдельные периоды  – ежеме-
сячно) и  по единой методике выполнялась снего-
мерная съемка – измерение высоты снегомерных вех 
и плотности верхнего слоя снежной толщи. В 1998 г. 
поблизости от старого полигона был разбит иден-
тичный новый снегомерный полигон, что позволило 
расширить площадной охват снегомерной съемки 
и  повысить точность результатов. По данным этих 
наблюдений было установлено, что средняя за по-
следние 50 лет скорость снегонакопления составляет 
2.26	±	0.1	г•см-2•год-1. Таким образом, район станции 
Восток – одна из самых сухих областей Антарктиды 
и всей планеты.

В 1980-х гг. измерение скорости снегонакопления 
было дополнено систематическим мониторингом 
изотопного состава верхней части снежной толщи 
и снежных осадков. Первое обобщение этих данных 
[16] показало наличие статистически значимой кор-
реляции между изотопным составом снежной толщи 
и  температурой воздуха, при которой имело место 
формирование этих снежных слоев.

Была изучена пространственная изменчивость 
характеристик снега в различных масштабах. В суб-
километровом масштабе было показано, что как ско-
рость накопления, так и изотопный состав снега об-
ладают огромной изменчивостью, которая является 
основной причиной формирования так называемо-
го «стратиграфического шума» во временных рядах 
этих параметров. Отношение сигнала к шуму состав-
ляет <0.1 – практическим выводом из этого является 
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невозможность надежной реконструкции климати-
ческой изменчивости по данным лишь одного шурфа 
или керна, для решения этой задачи требуется осред-
нение по нескольким рядам. В региональном (терри-
тория озера Восток) и  континентальном масштабе 
(Земля Принцессы Елизаветы) было показано, что 
пространственная изменчивость характеристик сне-
га формируется под влиянием сочетания зональных 
и азональных факторов [17].

Мониторинг изотопного состава осадков был начат 
в 2000 г. Ввиду исключительно суровых погодных ус-
ловий во время полярной ночи и крайне низкой ин-
тенсивности снегопадов отбор проб осадков на Вос-
токе – весьма сложная задача. В связи с этим, на сегод-
няшний день у нас есть пробы отдельных снегопадов 
лишь за два года – 2000-й и 2017-й. Для каждой пробы 
имеется полная метеоинформация (температура, дав-
ление, ветер, погодные явления), все пробы разбиты 
на три группы в зависимости от типа осадков (осад-
ки из облаков, ледяные иглы и изморозь). Предвари-
тельные результаты исследований этих образцов по-
казывают четкую корреляцию между изотопным со-
ставом осадков и температурой воздуха во время их 
выпадения. Впервые в мировой практике была также 
определена концентрация кислорода-17 в  этих про-
бах  – интерпретация этих данных позволит лучше 
понять механизм осадкообразования в Центральной 
Антарктиде.

Параллельно с отбором осадков выполнялся мони-
торинг изотопного состава поверхностного (верхние 
0.30 м) слоя снега. Целью этих работ является изучение 
процесса передачи климатического сигнала от осад-
ков в снежно-фирновую толщу и искажение этого сиг-
нала постдепозиционными процессами. В частности, 
было показано, что изотопный состав верхнего слоя 
снега меняется в спокойные дни без атмосферных яв-
лений (без осадков и позёмка) за счет обмена водяным 
паром с атмосферой и нижележащими слоями снега. 
С  глубиной величина этих изменений уменьшается, 
и уже на глубине 0.15–0.20 м изотопный состав снега 
остается неизменным на протяжении всего годового 
цикла. По мере увеличения возраста снега и фирна ам-
плитуда изотопных вариаций снижается за счет диф-
фузионного сглаживания.

Обобщение данных, полученных по целому ряду 
шурфов и мелких скважин, работы в которых велись 
на протяжении многих лет в зоне активности Россий-
ской антарктической экспедиции между станциями 
Мирный, Восток и  Прогресс, позволили реконстру-
ировать климатические изменения в этой области за 
последние 350 лет [17]. Было, в  частности, установ-
лено, что в  течение этого периода времени данный 
сектор Антарктиды испытал незначительное поте-
пление. Что интересно, наши данные не обнаружива-

ют существенного положительного 
тренда температуры во второй поло-
вине XX века, связанного с современ-
ным антропогенным потеплением, 
что резко отличает этот регион от 
остальной части планеты [18].

В настоящий момент в ААНИИ раз-
вивается проект Vos2k, целью кото-
рого является детальная и свободная 
от стратиграфического шума рекон-
струкция климата в  районе станции 
Восток за последние 2 000 лет по дан-
ным минимум трех фирновых кернов 
глубиной до 70  м. Предварительные 
результаты этих работ показали, что 
за последние два тысячелетия темпе-
ратура воздуха в  этом районе была 
стабильной, без значимых трендов на 
временны́х отрезках порядка сотен 
лет. В то же время скорость снегона-
копления обнаруживает рост в совре-
менную эпоху. Средняя по всему ряду 
скорость снегонакопления составила 
1.8	г•см-2•год-1, при этом в последние 
200	лет	она	выросла	до	2.1 	г•см-2•год-1. 
Современная же скорость нако-
пления по данным инструменталь-
ных	 измерений	 (2.26  г•см-2•год-1, см. 
выше), по-видимому, является самой 
большой за два тысячелетия.

Палеогеографические 
исследования в антарктических 
оазисах

В течение последних десятилетий 
палеогеографы ААНИИ изучали 
историю развития природной среды 
свободных от оледенения районов 
краевой зоны Антарктиды в позднем 
плейстоцене  – голоцене (последние 
50 000 лет). Фактический материал со-
бирался в ходе летних сезонных работ 
Российской (ранее Советской) антар-
ктической экспедиции в восточно-ан-
тарктических прибрежных оазисах 
Бангера, Ширмахера, Холмы Ларсе-
манн и  Холмы Тала, в  горных райо-
нах Унтер-Зе и Массива Фишера, и на 
островах Кинг-Джордж, Пингвин, 
Нельсона в  районе Антарктического 
полуострова – всего в 15 экспедициях 
с 1987 г. Изучались рельеф, четвертич-
ные отложения суши и донные осадки 
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водоемов. Полученные данные натур-
ных наблюдений и лабораторных ис-
следований (определение возраста, 
биогеохимический, гранулометриче-
ский, варвометрический, микропале-
онтологический и другие анализы от-
ложений), их обобщение и сравнение 
с  материалами зарубежных специа-
листов позволили получить важные 
результаты, опубликованные в  мно-
гочисленных статьях в  отечествен-
ных и зарубежных журналах, а также 
в фундаментальных изданиях [19–21].

Для оазисов Бангера, Ширмахера 
и  Холмы Ларсеманн, острова Кинг-
Джордж, где расположены россий-
ские станции и  есть соответствую-
щая поддержка отечественных иссле-
дований, были выполнены наиболее 
детальные на сегодняшний день ре-
конструкции послеледниковых изме-
нений климата, уровня моря и  оле-
денения (рис. 2) с временным разре-
шением сотни  – первые тысячи лет 
[19–27]. Изучение разрезов древних 
отложений острова Кинг-Джордж, 
а  также кернов многолетнемерзлых 
грунтов, извлеченных при бурении 
скважин в оазисах Ширмахера и Хол-
мы Ларсеманн, предоставило уни-
кальные и  неожиданные (на  фоне 
общепринятых представлений) све-
дения о  природной обстановке во 
время интерстадиала МИС 3 в крае-
вой зоне Антарктиды. Климатиче-
ские условия в  указанных районах 
были тогда не холоднее современных, 
а относительный уровень моря в рай-
онах острова Кинг-Джордж и оазиса 
Холмы Ларсеманн превышал совре-
менные отметки уровня моря на 30 м 
[25–27]. Еще более неожиданные ре-
зультаты были получены в  горном 
Массиве Фишера при изучении тол-
щи морских отложений: их возраст 
по ЭПР-датировкам (методом элект-
ронного парамагнитного резонан-
са) морских гребешков и моллюсков 
составил около 850 тыс. лет, предпо-
лагая бо́льшую молодость Антаркти-
ческого ледникового щита по сравне-
нию с принятой точкой зрения [19].

Появление этих реконструкций 
позволило провести на новом фак-

тическом материале сравнительный анализ хода и ус-
ловий развития оледенения последнего ледниково-
го максимума (ПЛМ) и  дегляциации в  краевой зоне 
Антарктиды; анализ был нацелен на выявление роли 
и  взаимосвязи глобальных, региональных и  локаль-
ных изменений климата, уровня моря и  оледенения 
при формировании общих черт и различий эволюции 
краевой зоны материка.

Было обосновано, что во время активного разви-
тия ПЛМ в  краевой зоне Антарктиды (примерно 
с  26 000  лет назад (л. н.)) приращение ледниковых 
масс на шельфе заметно опережало рост оледене-
ния на суше, обуславливая дефицит атмосферно-
го питания континентальных районов. Примерно 
22 000–17 000 л. н. существовала система сочленен-
ных маломощных (менее 300 м) ледников на участ-
ках суши, мощных (часто более 1 000 м) подвижных 
ледников в  глубоких депрессиях и  менее подвиж-
ных мощных ледниковых масс на выровненных 
приподнятых пространствах шельфа. Для хода де-
гляциации краевой зоны были выделены основные 
фазы: с  конца позднего неоплейстоцена  – начала 

Рис. 2. Изменения относительного уровня моря в краевой зоне Антарктиды.
1 – остров Кинг-Джордж; 2 – остров Ливингстон; 3 – остров Джеймса Росса; 4 – Берег Соя; 
5 – Холмы Ларсеманн; 6 – оазис Вестфолль; 7 – оазис Бангера; 8 – острова Уиндмилл; 9 – 
залив Терра-Нова.
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голоцена до 7 500–7 000 л. н.; с 7 500–7 000 до 4 500–
4 000 л. н.; с 4 500–4 000 до 1 000 л. н.; последние 1 000 
лет. Этот ход в целом определялся глобальными из-
менениями климата и уровня моря, однако их вли-
яние было наиболее сильным в  раннем голоцене, 
а  затем ослабевало одновременно с  ростом значе-
ния региональных и локальных факторов. Так, по-
сле глобальных фаз потепления в раннем голоцене 
второй максимум тепла в большинстве окраинных 
районов имел место между 4 000 и 2 000 л. н.; даль-
нейшие климатические флуктуации в районах схо-
жи похолоданием примерно между 2 000 и 1 500 л. н., 
тогда как зарегистрированные в  ледяных кернах 
свидетельства потепления 1 000 л. н. и похолодания 
во время малого ледникового периода трудно най-
ти в данных из краевой зоны. Реконструированные 
кривые изменений относительного уровня моря 
(рис. 2) отражают общий рост уровня с раннего го-
лоцена до максимальных высотных отметок между 
6 000–7 500 л. н. и последующую тенденцию его па-
дения. Снижение уровня до 3 000–3 500  л. н. было 
быстрым, после чего замедлилось, причем между 
2 500 и 1 500 л. н. в некоторых районах регистриру-
ется его небольшое повышение. Главные различия 
кривых состоят в высотах и времени максимально-
го подъема вод. Сравнение кривых по Антарктиде 
с кривой эвстатических осцилляций обнаруживает 
сходство лишь главного тренда – подъем уровня до 
середины голоцена (хотя в Антарктиде пик подъе-
ма был на 1 000–1 500  лет раньше) и  последующая 
тенденция к его падению. Других совпадений прак-
тически нет, что объясняется большим влиянием 
в  краевой зоне Антарктиды региональных и  ло-
кальных движений земной коры.

Исследование современного климата Антарктиды

Систематические и  регулярные метеорологические 
наблюдения нашей страны в  Антарктиде начались 
в  феврале 1956 г., когда была открыта первая совет-
ская станция на ледяном континенте – обсерватория 
Мирный. На первом этапе этих исследований, про-
должавшемся до середины 1960-х гг. [28], основное 
внимание было сосредоточено на получении и нако-
плении, анализе и  систематизации гидрометеороло-
гической информации. Результаты ее научного обоб-
щения с  1958 г. публиковались в  «Информационных 
бюллетенях Советской Антарктической экспедиции» 
(выпуски 1–115) и в сборниках статей «Проблемы Ар-
ктики и Антарктики». В частности, в них довольно де-
тально и подробно был охарактеризован гидрометео-
рологический режим районов расположения станций. 
Выявленные закономерности климата Антарктиды 
были обобщены в монографии Н. П. Русина «Метео-

рологический и  радиационный ре-
жим Антарктиды», а  также в  Атласе 
Антарктики (см. обзор в [28]).

С началом формирования в  конце 
1970-х гг. концепции климатическо-
го мониторинга активизировались 
климатические обобщения получен-
ной ранее информации, в  частности 
были опубликованы монографии 
с описанием радиационного климата 
и структуры приземного ветра в Ан-
тарктиде [28].

Результаты мониторинга темпе-
ратуры воздуха в  Антарктике по 
данным российских и  иностранных 
станций позволили сделать следую-
щие выводы. Для Антарктиды харак-
терна ярко выраженная секторность, 
причем разные сектора отличаются 
совершенно различным ходом тем-
пературы (рис. 3). Для района Антар-
ктического полуострова и  сектора 
моря Беллинсгаузена на протяжении 
всего периода наблюдений был ха-
рактерен достаточно интенсивный 
рост температуры. Начиная с  конца 
1990-х этот рост прекратился и даже 
сменился похолоданием, что связы-
вается со смещением к  северу пояса 
западных ветров. Береговые станции 
Восточной Антарктиды в  основном 
характеризуются отсутствием стати-
стически значимого тренда, а  в  сек-
торе моря Уэдделла (станция Хал-
ли-Бэй) наблюдалось похолодание. 
В центральной Антарктиде (станции 
Восток и  Амундсен-Скотт) начиная 
с середины 1950-х гг. наблюдается по-
тепление, причем на Южном полюсе 
в  последние годы наметилось усиле-
ние этого тренда.

Для оценки состояния атмосферы 
и  ее изменений были начаты и  про-
должаются до настоящего времени 
регулярные натурные исследования 
спектральной прозрачности и  так 
называемых климатически активных 
составляющих атмосферы: аэрозоля, 
углекислого газа, метана, озона, окиси 
углерода. Установлено, что в периоды 
между крупными вулканическими 
извержениями значения параметров 
аэрозольного ослабления солнечной 
радиации в Антарктиде по-прежнему 
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остаются практически самыми низки-
ми на Земле [29]. По существу, они ха-
рактеризуют минимальный фоновый 
уровень спектральной аэрозольной 
толщины атмосферы и стабильны во 
времени в  пределах своей естествен-
ной изменчивости. Это означает, что 
до настоящего времени антарктиче-
ская атмосфера не подвержена влия-
нию антропогенных аэрозолей.

До начала 2000-х гг. на антарктиче-
ских станциях отмечалась устойчи-
вая тенденция уменьшения общего 
содержания озона антарктической 
весной; в настоящее время наблюда-
ется тенденция возвращения вели-
чин общего содержания озона (ОСО) 
к значениям, характерным для пери-
ода, предшествующего проявлению 
эффекта озоновой дыры [30].

Помимо мониторинговых клима-
тических измерений, сотрудниками 

ААНИИ выполнялись специализированные метеоро-
логические исследования. Так, в районе станций Про-
гресс и Новолазаревская в период с 2004 г. по 2020 г. 
выполнялись измерения отражательной способно-
сти различных типов естественных и искусственных 
(взлетно-посадочной полосы аэродрома) поверхно-
стей. Обобщение натурных экспериментов, выпол-
ненных в  2004–2009 гг., позволило получить новые 
данные об альбедо различных типов снежно-ледни-
ковой поверхности в  районе станции Новолазарев-
ская (ледниковый купол, снежники, искусственные 
ледяные сооружения). Впервые было реализовано 
простое техническое решение защиты взлетно-поса-
дочной полосы ледового аэродрома от радиационно-
го и  теплового разрушения в  период максимальной 
инсоляции. Это достигается созданием слоя искус-
ственной ледяной крошки толщиной не менее 0.05 м.

Использование беспилотных летательных аппара-
тов позволило впервые оценить пространственную 
неоднородность естественных и искусственных снеж-
но-ледниковых поверхностей с  позиции их отража-
тельной способности. Работы, выполненные в районе 

Рис. 3. Временны́е ряды аномалий среднегодовой температуры воздуха на антарктических станциях, °C.
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станций Прогресс и Новолазаревская в 2018–2020 гг., 
позволили впервые получить сравнительные оценки 
альбедо различных типов подстилающей поверхно-
сти: скального основания оазисов, ледникового ку-
пола, включая зону краевых трещин, эпишельфовых 
озер и  озер оазисов, снежников, поверхности шель-
фового ледника и припая [31].

Комплексные исследования водоемов 
антарктических оазисов

Комплексные гидрологические, гидрохимические, 
изотопные и  биологические исследования водоемов 
антарктических оазисов были начаты еще в советское 
время сотрудниками различных научно-исследова-
тельских учреждений нашей страны. В современную 
эпоху эти работы были сконцентрированы в районах 
оазиса Холмы Ларсеманн, оазиса Ширмахера, оазиса 
Бангера и на острове Кинг-Джордж.

С 2006 г. (51-я и 52-я РАЭ) проводятся гидрологиче-
ские и гидрохимические наблюдения на озерах оазиса 
Ширмахера. Согласно полученным эксперименталь-
ным данным за период 2007–2009 гг., большинство 
водоемов оазиса относится к  пресным водам малой 
минерализации с преобладанием атмосферного типа 
водного питания и  выраженным гидрокарбонат-
но-кальциевым составом воды. Для большинства 
эпишельфовых озер минерализация несколько выше 
и  составляет 35–97  мг/л со сменой ионного соста-
ва воды до хлоридно-натриевого (кальциевого) [32] 
(рис.  4). К  отличительным гидрохимическим осо-
бенностям озер оазиса относится и  локальное рас-
пространение сульфатно-кальциевых (натриевых) 

вод повышенной минерализации 
(до  600–900  мг/л), характерных для 
мелких водоемов с тенденцией к вы-
сыханию к концу летнего сезона.

Важно отметить высокое содер-
жание растворенного кислорода 
в  озерах  – до 25  мг/л. Причем его 
содержание меняется не только в те-
чение сезона, но и по глубине. Мак-
симальная концентрация О2 иногда 
наблюдается на дне, что связано 
с  фотосинтетической активностью 
водорослей, живущих в нижних сло-
ях водной толщи. Нужно отметить 
также возрастание содержания био-
генных элементов в озерах оазиса по 
сравнению с  1983/1984 г., связанное 
с  антропогенным поступлением хо-
зяйственно-бытовых стоков стан-
ции. В  настоящее время усиление 
антропогенной нагрузки со стороны 
полярных станций наряду с  интен-
сификацией биохимических про-
цессов, связанных с  потеплением 
климата оазиса, приводит к  посте-
пенному увеличению фоновых кон-
центраций в водоемах всего оазиса. 
Выявленное возрастание содержа-
ний растворенного кремния в озер-
ных водах может быть обусловлено 
интенсификацией криогенных про-
цессов под влиянием климатических 
изменений в оазисе.

Рис. 4. Гидрохимические параметры озер оазиса Ширмахера.
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В следующем сезоне были продол-
жены гидрологические, гидрохими-
ческие и  изотопные исследования 
озер оазиса Ширмахера. Гидрологи-
ческие измерения заключались в ре-
гулярных замерах уровня воды на 
водомерных постах. Эти наблюдения 
позволили выявить сезонный ход рас-
хода воды в соединяющих озера реч-
ках, а также (в начале января 2016 г.) 
зафиксировать каскадный прорыв 
целой серии озер. Каскад прорывных 
озер (Станционное, Топографов с од-
ной стороны, Смирнова, Поморника 
с  другой стороны, а  далее Глубокое, 
Лагерное, и эпишельфовое Приваль-
ное) действует практически каждый 
год во время максимального таяния. 
Однако ранее отмечаемый прорыв 
озера Верхнее уже не происходит 
в связи с возросшим водозабором из 
озера на нужды станции.

Гидрохимические исследования 
проводились на 87 водоемах оазиса. 
Отобрана 21 проба воды для даль-
нейшего анализа на содержание био-
генных веществ и  50 проб для про-
ведения полного гидрохимического 
анализа, 27 проб на содержание зоо-
планктона, 109 проб на измерение 
изотопного состава воды (δ18О, δD) 
и 10 проб снега.

На основании полученных в  лет-
ний сезон 61-й РАЭ данных и  ранее 
опубликованных исследований мож-
но охарактеризовать полученные 
группы озер.

В первую (I) группу входят сточ-
ные озера южной части оазиса, пи-
тающиеся преимущественно талыми 
ледниковыми водами. Воды данной 
группы озер значительно обогащены 
легкими изотопами, характеризуют-
ся значениями δD = –227…–296‰ 
и δ18О = –28.9…–37.5‰. Для них ха-
рактерны низкие температуры и  са-
мая низкая минерализация по срав-
нению с другими группами озер. Со-
держание растворенного кислорода 
в  среднем не отличается от III и IV 
группы. Также для данной группы 
озер наблюдаются самые низкие зна-
чения хлорофилла «а» и взвешенного 
вещества.

Вторую (II) отчетливую группу составляют неболь-
шие бессточные водоемы с  ограниченным водным 
питанием, располагающиеся в центре оазиса на водо-
раздельных пространствах и  в  северной части. Озе-
ра данной группы из-за своих небольших размеров 
хорошо прогреваются в летнее время, и содержание 
кислорода в  них ниже, чем в  озерах других групп, 
а  минерализация отдельных озер этой группы воз-
растает в летний сезон до 960 мг/л в связи с разбавле-
нием солей, находящихся на дне озерных ванн.

Концентрации хлорофилла «а» и  взвешенного ве-
щества в  данной группе выше, чем в I и III группах 
озер. Значения pH данной группы характеризует 
водоемы как нейтральные и  слабощелочные. В  лет-
нее время поверхность оазиса, благодаря сильному 
поглощению солнечной энергии темной поверхно-
стью озерного дна и незначительным альбедо, полу-
чает солнечного тепла в три раза больше, чем окру-
жающая снежно-ледяная поверхность. Скальная 
поверхность оазиса иногда нагревается до +26  °C, 
а температура приземного слоя воздуха повышается 
до +5  °C. Относительная влажность воздуха в  сред-
нем за год не превышает 52%. При таких условиях 
происходит сильное испарение с  поверхности озер, 
что подтверждается отклонением изотопного со-
става вод данной группы от линии метеорных вод. 
Воды второй группы озер значительно обогащены 
тяжелыми изотопами, характеризуются значениями  
δD = –166…–214‰ и δ18О = –16.2…–25.7‰.

Промежуточные гидрохимические характери-
стики имеют озера третьей группы (III) со сме-
шанным снежно-ледниковым питанием, летним 
стоком и  слабой минерализацией. В  зависимо-
сти от размера и  глубины в  летний период озера 
этой группы прогреваются от +0.3  °C до +10.8  °C. 
Воды данной группы характеризуются значениями  
δD = –212…–246‰ и δ18О = –26.1…–31.6‰.

Четвертую, малочисленную группу (IV) составляют 
глубокие эпишельфовые озера, которые не оттаивают 
круглый год (летом бывают только закраины у бере-
гов). Для озер этой группы характерны низкие темпе-
ратуры воды, повышенное содержание кислорода, не-
большая минерализация до 100 мг/л. Содержание взве-
шенного вещества в  эпишельфовых водоемах выше 
по сравнению с озерами других групп, так как они яв-
ляются приемными водоемами стекающих с поверх-
ности оазиса ручьев и временных водотоков, которые 
приносят с собой взвешенные частицы. Воды данной 
группы характеризуются значениями изотопов воды  
δD = –224…–251‰ и δ18О = –28.5…–31.7‰.

В ходе 54-го сезона РАЭ в оазисе Ширмахера впер-
вые проводились радиолокационные исследования 
на снежниках, озерах и эпишельфовых водоемах. Ре-
зультаты анализа георадарных профилей позволили 
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получить сведения о  толщине льда озер, трещинах 
в  ледовом покрове прилегающих к  оазису террито-
рий покровного и шельфового ледников, рельефе дна 
и мощности донных отложений. Также метод радио-
локации оказался весьма показателен для прогнози-
рования формирования внутриснежниковой гидро-
графической сети.

Так, на профиле, проходящем через впоследствии 
обрушившуюся пещеру, четко видно ледяной козырек 
над пещерой, видны процесс постепенного образова-
ния полости и структура слоев снега и льда, а также 
система трещин и проседание снежника в централь-
ной части примерно на 1 м.

В рамках сезонных работ 58-й и 59-й РАЭ впервые 
выполнено комплексное исследование химического 
состава вод озер полуострова Файлдс (остров Кинг-
Джордж), в результате которого получена новая ин-
формация о  характеристиках, современных процес-
сах и  факторах формирования химического состава 
водоемов [33].

Состав озерных вод полуострова (включая основ-
ные ионы, микроэлементы, биогенные элементы 
и  изотопы δ18O и  δD) в  большинстве случаев схож, 
хотя и подвержен некоторым изменениям в зависи-
мости от местоположения водоема, особенностей его 
водосбора, времени вскрытия водоема ото льда и сте-
пени морского влияния на него.

По ионному составу воды озера полуострова 
 Файлдс относятся к  хлоридному классу натриевой 
группы различных типов. Анализ биогенных элемен-
тов в летний период 58-й РАЭ показал наличие малых 
концентраций фосфатов, нитритов и нитратов и от-
носительно высокое содержание силикатов в  боль-
шинстве озер. Содержание тяжелых металлов (Cu, Fe, 
Mn, Zn, Ni, Al, Cd) ниже предельно допустимых кон-
центраций и в большинстве водоемов незначительно. 
Однако выполненные повторные наблюдения на озе-
рах полуострова Файлдс во время летнего сезона 65-й 
РАЭ показали резкое возрастание содержания био-
генных элементов в  некоторых озерах полуострова, 
что связано как с изменением трофического статуса 
водоемов, так и с возросшей антропогенной нагруз-
кой [33].

При относительной однородности состава вод 
большинства озер на полуострове выделяются не-
сколько объектов. В первую очередь это озеро Длин-
ное, а также расположенные у краевой части ледни-
ка Беллинсгаузена ручьи Глетчер и  Артигас и  озеро 
3L3. Озеро Длинное отличается самыми высокими 
значениями общей минерализации и  повышенным 
содержанием силикатов. При этом по преобладаю-
щим ионам воды озера относятся к тому же типу, что 
и большинство озер полуострова, – хлоридно-натри-
евому. Кроме того, в озере Длинное зафиксированы 

сравнительно высокие концентрации 
тяжелых металлов Cu, Fe, Mn, Zn, Al. 
В ручьях Глетчер и Артигас были за-
фиксированы максимальные из из-
меренных во всех водных объектах 
полуострова концентраций Fe и  Al. 
Ручей Артигас вытекает из озера 3L3, 
в  котором также были обнаружены 
повышенные концентрации Fe и  Al. 
К тому же озера Длинное и 3L3 отли-
чаются от остальных озер полуостро-
ва по содержанию биогенных элемен-
тов: в летний период 58-й РАЭ только 
в них были зафиксированы окислен-
ные формы азота (NO2+NO3).

Полученная в  ходе работ характе-
ристика гидрохимического состава 
вод полуострова Файлдс может быть 
использована в  качестве основы для 
дальнейших исследований в  данном 
направлении.

В летний сезон 60-й РАЭ (декабрь 
2014 – январь 2015 г.) выполнен мони-
торинг зоопланктонных сообществ 
пресноводных озер оазиса Холмы 
Ларсеманн. По гидробиологической 
характеристике исследованные водо-
емы данного оазиса характеризуются 
весьма бедным видовым разнообра-
зием, с доминированием эндемичных 
для Восточной Антарктиды видов, 
с  низкими показателями численно-
сти и биомассы.

Бедное видовое разнообразие, воз-
можно, связано не только с  изоли-
рованностью многих озер, но также 
с  отмеченным возрастанием антро-
погенной нагрузки и, как следствие, 
ухудшением качества вод. Это видно, 
например, по изменениям концент-
рации фосфатов в  воде некоторых 
водоемов.

Для оценочных прогнозов изме-
нения экосистем озер оазиса необ-
ходимо продолжение мониторинга, 
наблюдения за изменением баланса 
воды и веществ озер, а также гидро-
биологическими показателями.

Исследования Южного океана

Основным направлением экспеди-
ционных исследований океанологи-
ческого режима, регулярно проводя-
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щихся в ААНИИ в рамках работ РАЭ, 
является мониторинг происходящих 
изменений в структуре и характери-
стиках вод Южного океана, с которы-
ми в  значительной степени связаны 
наблюдаемые изменения глобального 
климата. Наиболее важной является 
область шельфа – материкового скло-
на Антарктиды, с  которой связаны 
процессы образования плотных хо-
лодных вод, опускание (каскадинг) 
которых с шельфа в абиссальную об-
ласть ведет как к насыщению кисло-
родом (вентиляции) глубинных вод, 
так и  к  формированию важнейшей 
составляющей крупномасштабной 
циркуляции Мирового океана  – Ан-
тарктической донной воды (АДВ). 
Такие наблюдения в рамках сезонных 
работ Российской антарктической 
экспедиции проводятся в различных 
районах Южного океана – морях Со-

дружества, Дейвиса, Моусона, Амундсена, Беллинсга-
узена, в проливах Брансфилд и Дрейка (рис. 5).

Основной областью исследования в  последние 
десятилетия стал залив Прюдс моря Содружества, 
в акватории которого проведено значительное коли-
чество специально запланированных наблюдений, 
позволивших установить важную роль региона как 
еще одной области, где формируется Антарктическая 
донная вода (АДВ). Непосредственно процессы опус-
кания плотных вод с шельфа удалось обнаружить на 
разрезе вдоль 70° в.   д., который в  период с  2004 по 
2016 гг. был выполнен девять раз в одних и тех же ко-
ординатах, что позволило выявить особенности меж-
годовой изменчивости процессов. В 2016 г. в данной 
области выполнен полигон, позволивший получить 
представление о мезомасштабных пространственных 
особенностях процессов распространения вод на 
шельфе и материковом склоне.

На основе экспедиционных и теоретических иссле-
дований получены достаточно полные представления 
о характеристиках и структуре водных масс на шель-
фе и  материковом склоне как отражении процессов 

Рис. 5. Океанологические исследования Южного океана судами  ААНИИ, выполненные в рамках национальных и международных про-
грамм в период с 1975 г. по настоящее время.
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формирования АДВ, получены оценки их межгодо-
вой изменчивости, актуальные для изучения причин 
происходящих изменений климата.

Выполнено детальное исследование трансформа-
ции и перемешивания вод в области антарктическо-
го склонового фронта в  крутых (срединных) частях 
материкового склона, а  также в  малоисследованной 
глубоководной части склона.

Анализ проявлений каскадинга показал, что наибо-
лее часто плотные воды стекают в виде дискретных 
меандров или плюмов. Реже наблюдаются интрузии, 
оторванные от склона струи и вихревые линзы. Глу-
бина стока меандров определяется плотностью опу-
скающихся вод, эффективностью их перелива через 
бровку шельфа и крутизной материкового склона.

В настоящее время продолжаются экспедиционные 
и  теоретические исследования, включая моделиро-
вание глубоководного стока плотных шельфовых 
вод в области антарктического материкового склона 
с конфигурацией шельфа и склона, близкой к факти-
ческой, и с термохалинными характеристиками шель-
фовых вод, соответствующих наблюдаемым.

Результаты океанологических исследований обоб-
щены в целом ряде работ в российских и зарубежных 
научных журналах [34].

В 2011 и  2012 гг. были выполнены сравнительные 
исследования припайных льдов в заливе Саннефьорд 
в  районе оазиса Холмы Ларсеманн, что позволило 
оценить их максимальную толщину и доказать суще-
ствование многолетнего припая в этом районе. В ре-
зультате уникальных наблюдений с помощью океано-
графических зондирующих комплексов и подводной 
видеоаппаратуры удалось зафиксировать присут-
ствие слоя конжеляционного внутриводного льда 
весенне-летнего происхождения, оценить толщину 
этого слоя, размеры и формы кристаллов. Выявлены 
термохалинные условия в подледном слое океана, со-
провождающие формирование внутриводного льда 
[35].

Заключение

В настоящей работе выполнен краткий и  не пре-
тендующий на полноту обзор результатов науч-
ных исследований Арктического и  антарктического 
НИИ Росгидромета в Антарктике за период с конца 
 1950-х гг. по настоящее время. В частности, в данной 
статье приведены некоторые ключевые результаты 
палеогеографических, гляциологических, климатиче-
ских, метеорологических и  океанологических иссле-
дований.

На станции Восток завершено бурение ледяной 
скважины глубиной 3 769  м, а  изучение добытого 
из нее ледяного керна позволило реконструиро-

вать климат планеты за последние 
440  тыс.  лет. 5  февраля 2012 г. сква-
жина достигла поверхности подлед-
никового озера Восток. Путем пря-
мых (изучение керна озерного льда 
и  озерной воды) и  дистанционных 
(радиолокационных и сейсмических) 
исследований были получены уни-
кальные данные о морфологии озера, 
его гидрологическом режиме, а также 
о  его возможных микробных обита-
телях.

Мониторинг изотопного соста-
ва и  скорости накопления снега 
в  окрестностях озера Восток позво-
лил установить переходную функ-
цию зависимости между приземной 
температурой воздуха и  изотопным 
составом снежной толщи, а  также 
реконструировать температуру и ба-
ланс массы снежной поверхности за 
последние 350 лет.

В результате палеогеографиче-
ских исследований в антарктических 
оази сах были выполнены наиболее 
детальные на сегодняшний день ре-
конструкции изменения климата, 
уровня моря и оледенения отдельных 
районов краевой зоны Антарктиды 
за последние 50 тыс. лет; выявлены 
общие черты хода и условий, а также 
региональные различия изменений 
климата, уровня моря и  оледенения 
краевой зоны материка. В целом эти 
работы способствовали развитию 
методики палеогеографических ис-
следований на шестом континенте.

Мониторинг метеорологических 
условий на пяти российских антар-
ктических станциях (Мирный, Про-
гресс, Новолазаревская, Беллинсга-
узен и  Восток) совместно с  анало-
гичными работами на зарубежных 
станциях позволил выявить сектор-
ные различия климата Антарктики 
и  выявить проявление современных 
глобальных климатических измене-
ний в различных районах материка.

Комплексные исследования водо-
емов оазисов Бангера, Ширмахера, 
Холмы Ларсеманн и  острова Кинг-
Джордж выявили закономерности 
гидрологического, гидрохимического 
и  изотопного режима антарктиче-
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ских озер, а также их биологическое 
разнообразие.

В результате океанологических ис-
следований в  морях Южного океа-
на получены достаточно полные 
представления о  характеристиках 
и структуре водных масс на шельфе 
и  материковом склоне как отраже-
нии процессов формирования АДВ; 
получены оценки их межгодовой из-
менчивости, актуальные для изуче-
ния причин происходящих измене-
ний климата. Выполнено детальное 

исследование трансформации и  перемешивания 
вод в  области антарктического склонового фронта 
в  крутых (срединных) частях материкового склона, 
а  также в  малоисследованной глубоководной части 
склона.
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Abstract
This paper represents a short review of the main results of paleogeographic, glaciological, hydrological, climato-
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Images & Tables

Fig. 1. History of Earth’s climate over the past 440 ka based on Vostok deep ice core data [3]. Top to bottom: the concentration of atmospheric dust in 
ice; air temperature reconstructed from the isotopic content (δD) of ice layers; concentration of greenhouse gases in the planet’s atmosphere; solar forcing 
(summer insolation at 65° north); sea level (blue shading) and the Antarctic ice sheet thickness at Vostok (dark-blue curve).

Fig. 2. Changes in relative sea level in the coastal zone of Antarctica. 1 – King George island; 2 – Livingston isl.; 3 – James Ross isl.; 4 – Soya Coast; 5 – 
Larsemann Hills; 6 – Vestfold oasis; 7 – Bunger oasis; 8 – Windmill isls.; 9 – Terra Nova Bay.
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Fig. 3. Time series of mean air temperature anomalies at Antarctic stations, °С.

Fig. 4. Hydrochemical parameters of the Schirmacher Oasis lakes.
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Fig. 5. Oceanographic investigations in the Southern Ocean by AARI’s ships implemented in the frames of national and international programs since 
1975 till present.
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Поток Антарктической донной воды в абиссальных 
каналах Атлантики*

Е.Г. Морозов

Рассмотрены потоки Антарктической донной воды в нескольких абиссальных каналах Атлантики. Работа 
выполнена на основании многолетних исследований в каналах на протяжении 2002–2020 годов. Донная вода 
образуется в море Уэдделла и медленно распространяется на север, достигая широт Европы. На пути своего 
распространения донная вода проходит через несколько подводных каналов, где и проводились измерения. 

Ключевые слова: Антарктическая донная вода, абиссальные каналы, течения.

*Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 20-08-00246).
Введение

В холодные периоды года на ан-
тарктическом шельфе формирует-
ся холодная водная масса высокой 
солености за счет выхолаживания 
с  поверхности и  ледообразования. 
Она носит название Антарктическая 
шельфовая вода. По мере стекания 
с  антарктического шельфа она сме-
шивается с  окружающими водами 
[1] и  достигает абиссальных глубин 
океана, формируя Антарктическую 
донную воду (ААДВ). Сток шель-
фовой воды и  формирование ААДВ 
происходит в нескольких районах по 
периметру Антарктиды. Антарктиче-
ский континентальный склон в море 
Уэдделла является районом наиболее 
интенсивного формирования ААДВ 
во всем Южном океане.

Антарктическая донная вода, по 
определению Вюста [2], – это донная 
вода антарктического происхожде-
ния с  потенциальной температурой 
менее 2 °C. Толщина слоя Антаркти-
ческой донной воды уменьшается от 
3–4 км в приантарктической области, 
где она занимает практически всю 
толщу океана, до нескольких сотен 
метров в северных областях Мирово-
го океана. Уменьшение толщины слоя 
обусловлено перемешиванием с  бо-
лее теплыми вышележащими слоями. 

По оценкам Манка и Вунша [3], в отсутствие прилив-
ного перемешивания весь Мировой океан, за исклю-
чением верхнего слоя ветрового перемешивания тол-
щиной около 100 м, заполнился бы холодной антар-
ктической водой. Схема генерального направления 
распространения донной воды и  ее протекания по 
абиссальным каналам Атлантики показана на рис. 1.

Рис. 1. Схема потока Антарктической донной воды в Атлантике.

DOI: 10.22204/2410-4639-2020-106-107-3-4-119-127



Вестник рффи АНТАРКТИДА И АРКТИКА: ПОЛЯРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

120 № 3–4 (107–108) июль–декабрь 2020 г.

Антарктическая донная вода распространяется из 
моря Уэдделла на север в море Скотия через проходы 
в хребте Южного Скотия, а также через Южно-Сан-
двичев желоб. Часть ААДВ из моря Скотия распро-
страняется на запад в  пролив Дрейка. Проникнове-
ние ААДВ на север в Аргентинскую котловину осу-
ществляется из моря Скотия и  котловины Георгия 
через Фолклендский проход в Фолклендском хребте 
[4]. Часть этого потока следует вдоль южной и запад-
ной окраины Аргентинской котловины. Другая часть 
захватывается Субантарктическим фронтом и следу-
ет на восток вместе с Антарктическим циркумполяр-
ным течением [4].

Антарктическая донная вода перетекает из Арген-
тинской котловины в  Бразильскую котловину через 
каналы Вима и Хантер, а также над плато Сантос. На 
севере Бразильской котловины поток донной воды 
делится на две части. Одна часть переносится на вос-
ток через разломы Романш и Чейн, а другая часть рас-
пространяется на северо-запад через Экваториаль-
ный канал. Далее северо-западный поток делится еще 
на два потока. Через разлом Вима донная вода течет 
на восток в котловину Зеленого мыса, а другой поток 
следует на север в Североамериканскую котловину.

Рассмотрим по отдельности потоки в разных абис-
сальных каналах.

Канал Вима

Канал Вима соединяет глубоководные части Арген-
тинской и  Бразильской котловин. Через этот канал 
распространяются наиболее плотные и холодные дон-
ные воды. Глубины канала Вима превышают 4 600 м 
на фоне глубин плато Сантос около 4 200 м. Это узкий 
проход между двумя террасами, расположенными по 
обе стороны от него. Его ширина в самой узкой части 

составляет немногим более 15 кило-
метров. Средний поток донной воды 
через канал Вима оценен как 3.5  Св 
(1 Свердруп равен 106 м3/с). Средние 
скорости потока равняются 0.30 м/с, 
а  максимальные достигают 0.60 м/с 
[5].

Канал был обнаружен в  1950-х го-
дах, а  гидрологические измерения 
в нем начались в 1972 г. Стандартный 
разрез поперек канала Вима по широ-
те 31°12'–31°14'  ю.   ш. был выполнен 
25 раз с 1991 по 2020 гг. В отдельные 
годы выполнялся разрез из 3–6 стан-
ций, иногда измерения проводились 
только на одной станции.

Струя Антарктической донной 
воды в канале обычно хорошо пере-
мешана по вертикали в  придонном 
слое 100–150 м. Однако имеется гори-
зонтальная стратификация струи. За 
счет экмановских сил трения самое 
холодное ядро потока обычно прижа-
то к восточной, то есть правой стенке 
канала по ходу потока. Это хорошо 
согласуется с  данными моделирова-
ния [6]. Существует также западная 
струя ААДВ, над западным скло-
ном канала Вима на глубинах около 
4 200  м. Распределение потенциаль-
ной температуры на разрезе через 
канал Вима по 31°12' ю.  ш. показано 
на рис. 2.

За длительный период времени из-
мерений на стандартном разрезе по 
31°12' ю.   ш. обнаружена тенденция 
к повышению потенциальной темпе-
ратуры в ядре ААДВ во времени [7]. 
При этом до 1993 г. потенциальная 
температура на широте 31°12' ю.   ш. 
равнялась –0.18  °С, а  отклонения не 
превышали 0.01  °С. Затем потенци-
альная температура увеличивалась. 
После 2004 г. наблюдались флукту-
ации температуры между –0.120  °С 
и  –0.130  °С, но, по наблюдениям до 
2020 г., эта тенденция сохранилась 
(рис. 3).

Струя ААДВ теплеет при распро-
странении потока с  юга на север на 
протяжении всего канала Вима за 
счет перемешивания с вышележащи-
ми водами. На протяжении длины 
канала наблюдается почти линейное 

Рис. 2. Распределение потенциальной температуры на разрезе по 
31°12'  ю.  ш. через канал Вима. Штрихпунктирной линией показана услов-
ная плотность.
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возрастание температуры Антар-
ктической донной воды. По данным 
2003 г., когда был сделан разрез вдоль 
канала Вима, в  самой южной части 
канала потенциальная температура 
равняется –0.135 °С, а в северной ча-
сти она несколько возрастала и  до-
стигала –0.094 °С.

Разломы Романш и Чейн

Холодные донные воды из запад-
ной части Атлантики распространя-
ются в  восточные бассейны эквато-
риальной зоны океана через эквато-
риальные разломы Романш и  Чейн. 
Затем эти воды распространяются на 
юг в Ангольскую котловину.

Разлом Романш представляет 
собой глубокий проход в  Средин-
но-Атлантическом хребте в  эквато-
риальной зоне Атлантики, глуби-
на которого в  среднем составляет 
4 500–5 000  м. Длина разлома около 
800 км. Ширина разлома Романш из-
меняется от 10 до 40 км. Главная сед-
ловина разлома (умеренно пологая) 
расположена на долготе 13°22' з.   д. 
на глубине 4 350  м. Самое глубокое 
место разлома  – впадина Вима глу-
биной 7 850  м. Разлом Чейн распо-
ложен южнее экватора, в 200–300 км 
к югу от разлома Романш. Его глав-
ная седловина находится на глубине 
4 050 м (12°22' з.  д.).

Во время выполнения программы WOCE в  1991–
1994 гг. потоки в разломах Романш и Чейн изучались 
французскими океанологами [8]. Российские ис-
следования экваториальных разломов проводились 
в 2005, 2009–2013 гг.

По данным измерений скорости течений на буях 
в 1991–1994 гг. и более поздних измерений погружа-
емым акустическим профилографом течений, по-
ток донной воды в  каждом из разломов оценен как 
0.5  Св.  Средние скорости течения находятся в  пре-
делах 0.10–0.20 м/с. Температура в  западной части 
разлома Романш равняется около 0.5 °C, а в восточ-
ной его части увеличивается до 1.66 °C. При этом по-
вышение температуры вдоль разлома – существенно 
неравномерное. В  его восточной части наблюдается 
резкое увеличение придонной температуры и  соле-
ности. Такое увеличение, очевидно, свидетельствует 
о  сильном перемешивании в  районе главной седло-
вины, которое связано, по-видимому, с приливными 
течениями, возможными водопадами и  генерацией 
приливных внутренних волн. Аналогичное распреде-
ление температуры наблюдается и в разломе Чейн, где 
был обнаружен подводный водопад в 2009 г. [5].

Разлом Вима

Разлом Вима в  Северо-Атлантическом хребте рас-
положен на широте 11° с.  ш. между долготами 43.5° 
и 41° з.   д. Ширина разлома около 8–15 км, а макси-
мальная глубина около 5 200 м. Три главные седлови-
ны разлома имеют глубины 4 690, 4 650 и 4 710 м соот-
ветственно на долготах 41.02°, 40.92°, 40.88° з.  д.

В октябре 2006 г. в  экспедиции на НИС «Акаде-
мик Иоффе» была выполнена полигонная съемка 
из 25 CTD-станций в районе трех седловин разлома 

Рис. 3. Многолетний тренд потенциальной температуры в придонном слое канала Вима на широте 31°12' ю.  ш.: красные точки – изме-
рения, проведенные в 2020 г. Синей линией показано линейное приближение тренда.
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Вима (40.5°–41° з.   д.). Измерения были продолжены 
в 2014–2016 гг. Поток ААДВ на восток через этот раз-
лом был оценен как 1.0 Св. Максимальная скорость 
потока достигала 0.46 м/с [9].

Распространение ААДВ к востоку от Срединно-
Атлантического хребта

На основании данных гидрологических измерений 
Мантила и Рид [10] сделали вывод, что донные воды, 
распространяющиеся через разлом Романш, запол-
няют глубокие котловины только в  экваториальной 
и юго-восточной частях Атлантики, но не проникают 
на север через проход Кейн на 9° с.  ш. Главным источ-
ником ААДВ для глубоких бассейнов всей Восточной 
Атлантики к северу от прохода Кейн является разлом 
Вима. Воды, прошедшие через этот разлом, достига-
ют прохода Дискавери в Восточно-Азорском хребте 
на 37° с.  ш. Придонные температуры в районе прохо-
да Кейн составляют 1.83–1.86 °C. Поэтому водообмен 
в слое ААДВ через этот проход возможен.

В работе [11] была предложена схема распростра-
нения ААДВ на северо-восток на основе измерений 
до 1991 г. По этой схеме ААДВ, которая перетекла 
к  востоку от срединного хребта через разлом Вима, 
разделяется на две ветви. Одна ветвь переносит дон-
ные воды на северо-восток, а другая на юго-восток. За 
прошедшие после этой публикации годы накопилось 
много данных, которые показывают, что в целом их 
схема правильная. Мы построили карту придонных 
температур на основании новых данных измерений, 
в основном во время выполнения программы WOCE. 
Эти измерения уточняют предыдущую схему (рис. 4). 

Из рисунка видно, что основной 
поток донных вод в  Восточную Ат-
лантику идет через разлом Вима на 
11° с.  ш.

Поток ААДВ через разломы Ро-
манш, Чейн и Вима оценивается как 
0.5 Св в каждом из каналов. Однако 
более сильное перемешивание в рай-
оне разломов Романш и  Чейн, вы-
званное внутренними волнами, пре-
пятствует распространению ААДВ, 
прошедшей через разломы Романш 
и  Чейн, в  Северо-Восточную Атлан-
тику. Перед затеканием вод в  разло-
мы Романш и  Вима их температуры 
равны соответственно 0.5° и  1.3  °C. 
Разница в  температурах после про-
хождения разломов становится очень 
малой: Ɵ = 1.66° (Романш) и  Ɵ = 1.69° 
(Вима) [5]. Большие амплитуды внут-
ренних приливов в  районе разлома 
Романш [12] приводят к  сильному 
перемешиванию. В  разломе Романш 
амплитуда внутренних приливов до-
стигает 50 м, в то время как в разломе 
Вима она близка к 20 м.

Проход Кейн

Проход Кейн расположен меж-
ду возвышенностью Сьерра-Леоне 
и  Гвинейским плато, вблизи Афри-
канского континента. Он соединяет 
котловины Сьерра-Леоне и  Зелено-
го мыса и  имеет глубину седловины 
около 4 500  м [13]. Придонный слой 
в  этих котловинах заполняется дон-
ными водами антарктического про-
исхождения, которые перетекают из 
западной Атлантики в  восточную 
часть океана.

Впервые в мае 2009 г. мы выполнили 
прямые измерения скорости течений 
в проходе Кейн. Поток ААДВ оказал-
ся направлен на юго-восток. В октябре 
2009 г. был выполнен разрез из трех 
станций поперек прохода. В  отличие 
от весенних измерений поток ААДВ 
уже оказался направлен на северо-за-
пад. Оценка расхода составила 0.16 Св 
для границы Ɵ < 1.9 °C. В октябре 2010 г. 
в проходе Кейн была установлена дон-
ная станция с  измерителями течений 
в  придонном слое. Нижний прибор 

Рис. 4. Распределение потенциальной температуры у дна в северо-восточ-
ной Атлантике.
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находился в  7  м от дна. Измерения 
течений велись с интервалом 10 мин. 
Подъем этой станции был выполнен 
через год, в  октябре 2011 г. Измере-
ния течений в течение года показали, 
что направление течений менялось на 
обратное несколько раз. График скоро-
сти течений в течение года показан на 
рис. 5. Среднее течение за весь годовой 
период наблюдений оказалось практи-
чески нулевым.

Проход Дискавери

Проход Дискавери состоит из двух 
проходов на широте 37° с.  ш. в райо-
не 16° з.  д. и 19° з.  д. Это место счи-
тается конечной точкой распростра-
нения Антарктической донной воды 
с  потенциальной температурой ме-
нее 2 °C на север. К северу от прохода 
обнаруживается только более теплая 
вода. Длина прохода Дискавери око-
ло 150 км, ширина 10–50 км (по изо-
бате 4 500 м).

Первые детальные исследования 
в  районе прохода Дискавери были 
выполнены в 1982 г. [14]. Перенос вод 
с потенциальной температурой менее 
2.05 °C из котловины Мадейра в Ибе-
рийскую котловину в работе был оце-
нен как 0.2 Св, а  скорости переноса 
около 0.05 м/с.

Измерения течений 2011 г. выяви-
ли разнонаправленный поток со ско-
ростями 0.05–0.15 м/с [15], а в 2013 г. 
в западном проходе были зафиксиро-
ваны скорости до 0.15 м/с.

Заключение

Исследования потоков в  абиссальных каналах 
Атлантики, выполненные в последние годы, пока-
зывают, что эти потоки характеризуются в целом 
высокими скоростями и переносами. Антарктиче-
ская донная вода проникает в Аргентинскую кот-
ловину сквозь многочисленные разломы в  хреб-
тах. Затем она перетекает в Бразильскую котлови-
ну через каналы Вима и Хантер, а также над плато 
Сантос. После канала Вима ААДВ медленно течет 
по Бразильской котловине, а  затем делится на 
два потока: на восток в разломы Романш и Чейн, 
а  также на северо-запад. Часть северо-западного 
потока ответвляется на восток и  перетекает по 
разлому Вима в  Северо-Восточную Атлантику. 
Благодаря сильному перемешиванию в  разломах 
Романш и  Чейн за счет приливных внутренних 
волн поток ААДВ значительно теплеет. Затем этот 
поток достигает прохода Кейн и  далее почти не 
распространяется. Все глубинные котловины се-
веро-восточной Атлантики заполняются донной 
водой через разлом Вима. Проход Дискавери яв-
ляется конечной точкой распространения ААДВ 
в смысле ее определения как воды с потенциаль-
ной температурой менее 2 °C.

Таким образом, наши измерения позволили уточ-
нить глобальную схему донных течений в Атлантике 
и получить дополнительные оценки влияния антар-
ктических вод на климат планеты, что важно для со-
вершенствования моделей изменения климата.

Благодарности
На протяжении нескольких лет наша работа 

(и в том числе океанские экспедиции) была поддер-
жана грантами Российского фонда фундаментальных 
исследований. В настоящее время ведутся работы по 
проекту № 20–08–00246.

Рис. 5. График скорости течений вдоль прохода Кейн (по линии северо-восток – юго-запад) в 7 м над дном: положительные скорости на 
юго-запад.
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Antarctic Bottom Water Flow in the Abyssal Channels  
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Abstract
The flows of Antarctic Bottom Water in several abyssal channels of the Atlantic are considered. The work was 

carried out on the basis of long-term research in the channels in 2002–2020. Bottom water is formed in the Weddell 
Sea and slowly spreads northward reaching the latitudes of Europe. In the course of its propagation, bottom water 
passes through several underwater channels where measurements were made.
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Fig. 1. Scheme of Antarctic Bottom Water flows in the Atlantic.

Fig. 2.  Distribution of potential temperature over the section along 31°12' S. through the Vema Channel. The dash-dotted line shows density.
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Fig. 3. Long-term trend of potential temperature in the bottom layer of the Vema Channel at 31°12' S: red dots indicate measurements taken in 2020. 
Blue line shows linear approximation of the trend.

Fig. 4. Distribution of potential temperature at the bottom in the Northeast Atlantic.
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Fig. 5. Graph of the current velocity along the Kane Gap (northeast – southwest) , 7 m above the bottom. Positive speeds are directed to the southwest.
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