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Ледники горные или континентальные покровные 
являются чутким индикатором изменения климата, 
и к их изменениям приковано внимание мирового 
научного сообщества. В этом году Ямало-Ненецкому 
автономному округу, где располагается значительная 
часть ледников Полярного Урала, исполняется 90 
лет. Всё это время они здесь системно изучались. До 
1956 гг. на Урале было выявлено более 50 ледников. 
Ввиду отсутствия стационарных наблюдений, 
процессы, формирующие уральские ледники и 

их режим, оставались не изучены (Каталог, 1966). 
Наиболее подробные исследования проводились в 
период Международного геофизического года 1957-
1959 гг (МГГ) и Гидрологического десятилетия (1965-
1974). В 1959–1964 гг. выявлены и описаны новые 
ледники северных районов Урала. Эту работу при 
помощи материалов аэрофотосъемок и наземных 
обследований проводили Л.Д. Долгушин (1960), А.О. 
Кеммерих (1960) и Л.С. Троицкий (1963). К 1964 г. на 
Урале насчитывалось 143 ледника, а обобщенные 
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сведения всех лет исследований об оледенении 
вошли в уральский том Каталога ледников СССР 
(1966) и монографию Оледенение Урала (1966). 

С 1981 г. систематические наблюдения за 
ледниками прекратились, краткие наблюдения 
проводились в экспедициях ИГ РАН и МГУ в 1999, 
2008-2010, 2012 и сотрудниками Университета 
г. Познань в 2007-08 гг. С 2017 г. Научный центр 
изучения Арктики и Московский государственный 
университет проводят новые исследования на 
ледниках в районе Хадатинских озёр.

Ледник Обручева 
Ледник расположен в верховье реки, впадающей 

с запада в оз. М. Хадата, обнаружен и назван в 
1953 г. Л.Д. Долгушиным. При каталогизации был 
описан как каровый ледник, наиболее типичный 
для Урала, в настоящее время сохраняется в этом 
же морфологическом типе. С трех сторон окружен 
высокими скальными стенками, достигающими 
высоты 1 км (рис. 1). Ведущая роль в питании 
ледника принадлежит лавинному и поступающему 
через понижение в задней стенке кара метелевому 
снегу. Сохранению ледника способствуют высокие 
стенки кара, скрывающие часть ледника от прямых 
солнечных лучей.

В период МГГ и МГД входил в число опорных 
ледников СССР и Всемирной службы мониторинга 
ледников. С 1957 по 1981 гг. на леднике проводились 
масштабные комплексные гляциологические 
исследования, которые позволили считать ледник 
Обручева наиболее изученным не только в СССР, но 
и в мире. Проведены крупные работы по изучению 
баланса-массы ледника Обручева. За 24 сезона 
наблюдений получен довольно длительный ряд 

измерений баланса массы ледников, установлена 
тесная связь вещественного баланса с температурой 
воздуха, что позволяет проводить реконструкцию 
величин баланса массы на период отсутствия пря 
мых измерений в прошедшие годы. Для проверки 
такой реконструкции возможно использовать 
данные о высоте поверхности ледника, получаемые 
различными съемками. В 1963 г. проводилась 
наиболее детальная стереофотограмметричекая 
съёмка ледника для составления топоплана 
1:5000, так же съемки проведены в 1958, 1959, 
1960, 1969, 1971, 1973, 1981 гг. Наземная съемка 
с использованием дифференциального GPS 
проводилась сотрудниками ИГ РАН в 2008 г. и нами 
в 2019 гг.

Ледник с 1953 г. постепенно сокращается, с 
непродолжительным стационированием в 1963-
1973 гг. и к настоящему времени сократился более 
чем в 2 раза по площади и длине. Длина ледника 
в 1953 г. превышала 1 км, на 2019 г. менее 0.5 км, 
площадь на 1953 г. 0,36 км², современная 0,2 км².

На момент посещения ледниковый язык 
в центральной части был свободен от снега, 
вскрывались годовые слои льда, разбитые 
неширокими или сросшимися трещинами в 
различных направлениях. Слои имеют несколько 
провисаний, свидетельствующих о неравно-
мерности скорости движения льда в поперечном 
створе. Поверхность покрыта многочисленными 
скальными обломками, криоконитом, испещрена 
множеством ручьёв. В ходе обследования ледника 
обнаружено, что по сравнению с предыдущим 
обследованием в 2010 г. его поверхность 
понизилась, край отступил в языковой части более 
чем на 10 метров.
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Рис. 1. Ледник Обручева, обрамлённый моренными валами, фото М.Н. Иванов, 24.08.2019г. 
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Рис. 1. Ледник Обручева, обрамлённый моренными валами, фото М.Н. Иванов, 24.08.2019 г.
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Метод георадиолокации
Метод георадиолокации (ГРЛ) основан на 

эффектах отражения электромагнитных волн 
от границ неоднородностей в изучаемой 
среде, на которых скачкообразно изменяются 
электрические свойства – электропроводность 
и диэлектрическая проницаемость. Основными 
величинами, измеряемыми при георадиолокации, 
являются время пробега электромагнитной волны 
от источника до отражающей границы и обратно до 
приёмника, а также амплитуды этих отражений. 

Передающая антенна георадара излучает 
короткие (единицы и доли наносекунды) 
электромагнитные импульсы, обеспечивающие 
высокую разрешающую способность и широкий 
спектр излучения. Генерируемый электромагнитный 
импульс отражается от ложа ледника и находящегося 
в среде моренно-обломочного материала 
или иных неоднородностей, отличающихся 
по диэлектрической проницаемости или 
электропроводности. Такими неоднородностями 
могут быть пустоты, границы слоёв различных 
пород, области с различной влажностью и т.д.

Отражённый сигнал принимается приёмной 
антенной, преобразуется в цифровой вид и 
запоминается для дальнейшей обработки.

Границы слоёв прослеживают на сигналах по 
протяжённым осям синфазности, а локальные 
объекты выделяются по наличию дифрагированной 
волны (гиперболе дифракции).

Глубинность и разрешающая способность ГРЛ 
зависят от центральной частоты зондирующего 
импульса. Максимальная глубинность 
исследований на леднике может составлять 
десятки и больше метров из-за высокого 
удельного электрического сопротивления, 
характеризующегося малым затуханием волн. 

Результатом ГРЛ-зондирования является 
георадиолокационный профиль или 
радарограмма – массив амплитуд отражённых 
и дифрагированных волн с дополнительной 
информацией по каждому пикету зондирования, 
записанный в файл и визуализируемый в виде 
временного или вертикального разрезов 
исследуемой среды.

Методика исследований
Георадиолокационное зондирование на леднике 

Обручева выполнялось для исследования его 
мощности. Для этого было заложено три ключевых 
продольных профиля, и девять уточняющих 
поперечных (рис. 2).
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Рис. 2. Схема профилей зондирования на леднике Обручева. 
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Используемая аппаратура: сертифицированный 
георадарный комплекс «ОКО-2». Рабочая частота антен-
ного блока - 150 МГц. Перед началом измерений выстав-
лялись следующие настройки прибора: длительность 
временной развёртки – 800 нс, накопление – 16, диэлек-
трическая проницаемость среды – 3. Перемещение 
прибора осуществлялось волоком. Фиксирование 
пройдённого расстояние производилось с помощью 
мерного колеса, входящего в комплект ОКО-2.

Результаты исследований
Полученные радарограммы обрабатывались 

путём определения границ отражения. До 
проведения границы ложа ледника проводилась 
первичная обработка данных (выставление нуля, 
вычитание среднего и т.д.). Граница проводилась 
в ручном режиме пикировки, пример обработки 
представлен на рисунке 3.
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Вычисление диэлектрической проницаемости 
ледника определялось по дифрагированным 
волнам от крупных обломков и в среднем состав-
ляет 3. Ложе ледника прослеживается чётко практи-
чески на всех участках профиля, однако есть места, 
где его сложно различить из-за обилия морен-

но-обломочного материала. Кроме того, по рада-
рограммам была выделена толща снега и фирна в 
верхней части ледника.

Определённая по георадарным мощность 
ледника и покрывающего его снега изображена на 
рисунках 4 и 5 соответственно.
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Рис. 5 Толщина снега, покрывающего ледник по данным георадиолокации. 
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ледника Обручева. В ходе исследований были получены карты мощности снега и льда. В 

дальнейшем, наложив карту поверхности ледника, полученную с помощью геодезии в этом же 

году, можно будет определить карту высот ложа ледника и использовать её для расчёта текущего 

запаса льда во все последующие годы с помощью только топографической съёмки. 
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