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КРИОСФЕРА ЗЕМЛИ
НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ

Интенсивное потепление в последние десяти-
летия привело к повсеместному сокращению объ-
ектов криосферы и существенной потере массы 
ледников (за пределами Гренландии и Антаркти-
ды), равной (220 ± 30) Гт/год (2006–2015 гг.), а 
также к повышению температуры многолетне-
мерзлых пород на (0.29 ± 0.12) °C (2007–2016 гг.) 

в среднем по полярным и высокогорным регионам 
мира [IPCC…, 2019]. В этой связи в ближайшем бу-
дущем значительное внимание необходимо сосре-
доточить на исследованиях в тех регионах, где рас-
положены разноуровневые нивально-гляциаль-
ные системы, в вещественном составе которых 
ведущую роль занимают льды и снежный покров, 
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Представлены результаты микроскопического анализа 118  проб твердых атмосферных осадков 
(снега), отобранных в течение холодного периода 2019–2020 гг. в трех ключевых точках, расположенных 
в Алтайском крае в соседних Алтае-Саянской и Тоболо-Иртышской гляциологических областях и на их 
границе. В 45 пробах (38 %) идентифицированы адвективные пыльцевые зерна деревьев (Betula sp., Pinus 
sp.) и трав (Artemisia sp., семейств Astersceae, Amaranthaceae s.l. (incl. Chenopodiaceae), Fabaceae, Poaceae). 
Были выделены территории, с которых с воздушными массами, обусловливающими выпадение осадков 
в течение холодного периода года, поступали пыльцевые зерна. Адвективная пыльца полыни (Artemisia 
sp.) заносилась с территории Казахского мелкосопочника и была определена в снеге обеих гляциологи-
ческих областей и на их границе. Пыльцевые зерна Amaranthaceae s.l. (incl. Chenopodiaceae) были зане-
сены с равнин Казахстана и частично с открытых от снега склонов гор Алтая и Среднеобской низмен-
ности. Пыльца Fabaceae была определена только в осадках Алтае-Саянской гляциологической области, 
в то время как пыльцевые зерна Poaceae – в осадках Тоболо-Иртышской, а в зоне контакта этих гляцио-
логических областей пыльцы данных таксонов не обнаружено. 
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The results of microscopic analysis of 118 samples of solid precipitation (snow) collected during the cold 
season of 2019–2020 at three key points in the neighboring Altai-Sayan and Tobol-Irtysh glaciological regions 
and on their border are presented. In 45 samples (38 %), advective pollen grains of trees (Betula sp., Pinus sp.) 
and herbs (Artemisia sp., families Asteraceae, Amranthaceae s.l. (incl. Chenopodiaceae), Fabaceae, Poaceae) 
were identified. Territories from which pollen grains arrived with air masses causing precipitation during the 
cold season were determined. Advective pollen of wormwood (Artemisia sp.) was brought from the territory of 
the Kazakh Upland and was determined in the snow of both glaciological regions and on their border. Pollen 
grains of Amaranthaceae s.l. (incl. Chenopodiaceae) were introduced from the plains of Kazakhstan and, partially, 
from the snow-free slopes of the Altai Mountains and from the Middle Ob Lowland. Pollen of Fabaceae family 
was only identified in the precipitation of the Altai-Sayan glaciological region, while pollen grains of Poaceae 
family were found in the precipitation of the Tobol-Irtysh region; in the border zone of the two glaciological 
regions, pollen grains of these taxa were not found.

Key words: pollen, winter precipitation (snow), Altai Territory, Altai-Sayan glaciological region, Tobol-Irtysh 
glaciological region.
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в свою очередь чутко реагирующие на климатиче-
ские изменения [Котляков, 2004]. Одним из ос-
новных методов исследований в нивально-гляци-
альных системах является создание реальных мо-
делей, описывающих динамику входящих в них 
объектов и их взаимосвязи как друг с другом, так 
и с иными компонентами природной среды [Гля-
циологический словарь, 1984]. При данном типе 
 моделирования используют надежные маркеры, 
например, пыльцевые зерна, которые отражают 
взаимосвязь элементов в исследуемой нивально-
гляциальной системе не только между собой, но и 
с природными системами того же или смежного 
иерархического уровня. Это связано с тем, что 
пыльца характеризуется высокой сохранностью, 
так как имеет устойчивую к внешним воздействи-
ям оболочку, а пыльцевые спектры уже зареко-
мендовали себя как надежные индикаторы палео-
экологических и палеоклиматических событий, 
происходящих в том числе и в криосфере [Festi et 
al., 2017; Brugger et al., 2018]. 

В криосферу пыльцевые зерна поступают из 
биосферы, преимущественно через атмосферу, в 
результате процессов седиментации (сухое осаж-
дение) или внутриоблачного и подоблачного вы-
мывания (мокрое осаждение). При этом вклад су-
хого осаждения в общий процесс поступления час-
тиц биологического происхождения из атмосферы 
на подстилающую поверхность в умеренных ши-
ротах может составлять всего 10–20  % [Ивлев, 
1999], а его учет более важен при локальных ис-
следованиях, так как в региональных и глобаль-
ных масштабах вклад сухого осаждения зачас-
тую нивелируется [Fröhlich-Nowoisky et al., 2016]. 
При влажном осаждении снег вымывает аэрозо-
ли (включая пыльцевые зерна) в 3–4 раза эффек-
тивнее, чем дождь [Семенченко, 2002]. Однако ис-
следования, посвященные анализу поступления 
и осаждения пыльцевых зерен с атмосферными 
осадками, особенно выпадающими в виде снега, 
немногочисленны и локализованы [Malygina et al., 
2018; Kasprzyk, Borycka, 2019]. 

На территории Польши такие работы были 
эпизодичны и проводились только в период снего-
пада (март 2018 г.), когда отмечалось цветение Al-
nus sp. – одного из аллергенных растений Европы 
[Kasprzyk, Borycka, 2019]. В Алтайском крае иссле-
дования поступления пыльцевых зерен со снегом 
проводили в течение холодного периода 2014–
2015 гг., когда полностью отсутствовала вегетация. 
При этом в отобранных пробах были идентифици-
рованы пыльцевые зерна Betula sp., Populus sp., 
Pinus sp. и Salix sp. и определены основные районы, 
с территорий которых эти зерна могли поступать в 
результате вторичного подъема с подстилающей 
поверхности [Malygina et al., 2018]. В продолжение 
этой работы авторами были выбраны три ключе-

вые точки (КТ) исследования, расположенные на 
удалении порядка 300 км друг от друга в смежных 
иерархических единицах гляциологического райо-
нирования. Данное районирование [Атлас…, 1997], 
по сути, является физико-географическим, где на 
первом плане стоят гляциальные ландшафты, а 
при выделении структурных единиц учитываются 
атмосферная циркуляция (для провинций) и осо-
бенности макрорельефа (для областей).

Ключевые точки исследования расположены 
в Алтайском крае (рис. 1) в соседних иерархиче-
ских единицах гляциологического районирования 
и на их стыке и характеризуются различными си-
ноптическими условиями вследствие дифферен-
циации количества солнечной радиации и режи-
мов циркуляции атмосферы [Харламова, 2013], 
что отражается в растительном покрове террито-
рий. КТ № 1 расположена в Алтае-Саянской об-
ласти Атлантико-Североевразийской гляциологи-
ческой провинции [Атлас…, 1997] на высоте 244 м 
над ур. моря, где основная площадь занята зональ-
ной лесостепной растительностью, большая часть 
которой переведена в пахотные земли. В пределах 
долинно-балочных систем представлены луговые 
разнотравно-злаковые степи и злаково-разнотрав-
ные остепненные луга, осиново-березовые балоч-
ные леса, настоящие и заболоченные луга, по тер-
расам Оби – сосновые боры и смешанные леса 
[Винокуров, Цимбалей, 2016; Ландшафтная кар-
та…, 2016]. КТ № 2 расположена в Тоболо-Ир-
тышской области Атлантико-Евразийской про-
винции на высоте 186 м над ур. моря в подзоне 
умеренно засушливой степи степной зоны Алтай-
ского края. Зональная степная растительность 
почти полностью уничтожена распашкой. По не-
удобьям сохранились богато разнотравно-дерно-
винно-злаковые степи, осиново-березовые колки, 
солонцово-солончаковые комплексы, по днищу 
Касмалинской ложбины древнего стока – сосно-
вые боры и смешанные леса. 

КТ № 3 находится на границе Тоболо-Ир-
тышской и Алтае-Саянской гляциологических 
 областей на высоте 181 м над ур. моря в северо- 
западной части подзоны средней лесостепи лесо-
степной зоны Алтайского края. Большая часть 
зональной лесостепной растительности замещена 
пашнями. По долинам, логам и балкам распро-
странены луговые разнотравно-злаковые степи и 
злаково-разнотравные остепненные луга, осино-
во-березовые балочные леса, настоящие и заболо-
ченные луга, по террасам Оби – сосновые боры и 
смешанные леса.

Основной целью настоящей работы стало из-
учение таксономического разнообразия пыль-
цевых зерен в снеге, выпадавшем не только в со-
седних гляциологических областях (Алтае-Саян-
ской и Тоболо-Иртышской), но и в зоне их 
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контакта, а также определение районов, с террито-
рий ко торых с осадками поступали адвективные 
пыль цевые зерна, для оценки возможности их 
даль нейшего использования в качестве маркеров 
процессов поступления вещества в нивально-гля-
циальные системы.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Пробоотбор и микроскопический анализ 

атмосферных осадков
Пробы снега, непосредственно после оконча-

ния каждого события его выпадения, отбирали в 
цилиндрические пробоотборники объемом, вме-
щающим не менее максимального среднесуточно-
го количества атмосферных осадков. Перед ис-
пользованием пробоотборники предварительно 
отмывали дистиллированной водой и устанавли-
вали непосредственно перед началом выпадения 
осадков. После окончания снегопада полученные 
образцы из пробоотборника ссыпали в полиэтиле-
новые пакеты и герметично закрывали до момента 
начала анализа с целью исключения вторичного 
попадания пыльцы. Всего за исследуемый холод-
ный период (с 8 ноября 2019 г. по 10 марта 2020 г.) 
на трех ключевых точках было отобрано 118 проб 
снега. Важно отметить, что отбор проб проводили 

в период с полным отсутствием вегетации после 
формирования устойчивого снежного покрова, ко-
торый выступал лимитирующим фактором и огра-
ничивал вторичный подъем пыльцевых зерен с 
подстилающей поверхности в месте отбора проб. 
До начала пробоподготовки образцы хранили при 
отрицательных температурах. В лаборатории про-
бы таяли в тех же полиэтиленовых пакетах при 
комнатной температуре, а затем их переливали в 
заранее подготовленные емкости подходящего 
объема и добавляли 40%-й формалин для сокра-
щения развития микрофлоры. Далее, согласно 
гид  робиологической методике [Руководство…, 
1992], пробы отстаивали в темном прохладном 
мес те в течение 7–10 дней в зависимости от объе-
ма и концентрировали методом декантации. Под-
готовленные образцы просматривали под свето-
вым микроскопом при увеличении в 400 раз, а для 
количественной характеристики идентифицируе-
мых частиц в определенном объеме применяли 
счетную камеру Нажотта объемом 0.2  мл. При 
идентификации видовой принадлежности исполь-
зовали атласы [Куприянова, Алешина, 1972, 1978; 
Дзюба, 2005; Карпович и др., 2015] и международ-
ные базы данных [https://www.paldat.org/search/A; 
https://pollenatlas.net/homepage].

Рис. 1. Местоположение ключевых точек.
1 – государственные границы; 2 – граница Алтайского края; 3 – ключевая точка.
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Траекторный, синоптический  
и картографический анализы

Для определения районов, с территорий кото-
рых с воздушными массами могли поступать в ре-
зультате вторичного подъема пыльцевые зерна, 
был использован траекторный анализ, параметры 
которого были скорректированы относительно ра-
нее апробированных вариантов [Malygina et al., 
2018]. Для этого на каждую дату выпадения атмо-
сферных осадков с помощью модели HYSPLIT 
(Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Tra-
jec tory) [https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT.php] 
рассчитывали обратные траектории движения 
воз душных масс. 

Траектории строили с использованием архива 
GDAS (Global Data Assimilation System) [https://
www.ncei.noaa.gov/products], имеющего высокое 
пространственное разрешение (сетка 0.25 × 0.25°). 
Высоты, для которых рассчитывали обратные тра-
ектории движения воздушных масс, были выбра-
ны с учетом того, что, попадая в атмосферу, био-
логические частицы, включая пыльцу, чаще всего 
первое время находятся в приземном слое, мощ-
ность которого зависит от характера подстилаю-
щей поверхности, времени суток, температуры 
окружающей среды, скорости ветра и ряда других 
параметров. Этот слой атмосферы характеризует-
ся наличием турбулентных потоков, способствую-
щих перемещению частиц не только в горизон-
тальном, но и в вертикальном направлении, при 
этом вертикальная транспортировка частиц из 
нижних слоев в верхние осуществляется под дей-
ствием конвективных потоков, а горизонтальная – 
под действием адвективных [Семенченко, 2002]. 

Приземный слой является самой нижней 
 частью пограничного слоя атмосферы (ПСА), но 
на его верхней границе он перекрывается инверси-
онным слоем, препятствующим дальнейшему вер-
тикальному перемешиванию воздушных масс и, 
как следствие, ограничивающим попадание час-
тиц в более высокие слои [Brunet et al., 2017]. При 
этом на верхней границе ПСА направление ветра 
практически всегда соответствует направлению 
изобар, а высоты ПСА могут достигать 1500–
2000 м [Семенченко, 2002]. В этой связи при рас-
четах обратных траекторий движения воздушных 
масс, обусловливающих атмосферные осадки, в 
качестве “базовых” высот были выбраны высоты 
ПСА по данным реанализа ERA5 [https://www.
ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-datasets/
era5].

Продолжительность расчета обратных траек-
торий движения воздушных масс составляла не 
менее 120 ч, т. е. периода, превышающего часто ис-
пользуемые временные интервалы при аэробило-
гических исследованиях [Hernandez-Ceballos et al., 
2014]. В течение этого периода воздушные массы 
могли формироваться над открытыми от снега 

территориями. Полученные обратные траектории 
затем были верифицированы в первую очередь с 
помощью анализа ежедневных приземных карт 
(АТ-1000), а при необходимости с привлечением 
карт барической топографии (AT-500) [http://
www.aari.ru/]. Также всегда использовались дан-
ные изменений высот геопотенциала, направле-
ний и скоростей ветра из базы NCEP/NCAR 
[https://www.esrl.noaa.gov/psd/data] для 1000, 925, 
850 мбар. На каждую дату отбора проб атмосфер-
ных осадков параллельно были  проанализированы 
карты распространения снежного и ледового по-
кровов [https://www.natice.noaa.gov/pub/ims/ims_
v3/ims_gif/ARCHIVE/EuAsia/2019/], являющихся 
лимитирующим фактором для вторичного подъе-
ма пыльцевых зерен с подстилающей поверхности 
и тем самым ограничивающих количество потен-
циальных районов, с которых могла поступать 
пыльца. Вместе с тем для всех идентифицирован-
ных таксонов были проанализированы районы их 
распространения для территорий, соответствую-
щих маршрутам обратных траекторий движения 
воздушных масс [http://www.euforgen.org/].

Таким образом, в работе на основе ранее по-
лученных результатов [Malygina et al., 2018] был 
реализован подход, позволяющий определять рай-
оны, с территорий которых могли поступать и вы-
падать со снегом пыльцевые зерна. Так, на ключе-
вых точках в холодный период параллельно отби-
рали событийные пробы снега и проводили их 
дальнейшее микроскопирование с целью иденти-
фикации пыльцевых зерен. Далее, для дат выпаде-
ния осадков и для предшествующих периодов 
(3–5 дней) были проанализированы синоптиче-
ские условия и определены высоты ПСА, которые 
в дальнейшем использовались для расчета обрат-
ных траекторий движения воздушных масс, обу-
словливающих выпадение атмосферных осадков. 
Параллельно были проанализированы ареалы 
идентифицированных таксонов и карты распро-
странения снежного покрова для уточнения райо-
нов, с которых могли поступать выделенные пыль-
цевые зерна. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Пыльцевые спектры в атмосферных осадках
Проведенный микроскопический анализ по-

казал, что в 45 из 118 (в 38 %) событийных проб 
снега, отобранных на трех ключевых точках, были 
определены пыльцевые зерна деревьев (Betula sp., 
Pinus sp.) и трав (Artemisia sp., сем. Asteraceae, 
Amaranthaceae s.l. (incl. Chenopodiaceae), Fabaceae, 
Poaceae), которые предположительно имели ад-
вективный характер поступления, в результате 
вторичного подъема с подстилающих поверхно-
стей территорий, открытых от снега, над которы-
ми формировались воздушные массы, обусловли-
вающие выпадение осадков. 
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Максимальный вклад (56 %) в формирование 
общего спектра внесла пыльца деревьев при доми-
нировании сосны Pinus sp. (32 % от общего спект-
ра), несколько меньше было определено пыльцы 
березы Betula sp. (24 %) (рис. 2). Большое количе-
ство пыльцы деревьев объясняется их высокой 
пыльцевой продуктивностью и анемофильным 
способом опыления (ветроопыляемые). Так, 
пыльца березы может переноситься на тысячу ки-
лометров, а сосны ввиду морфологических осо-
бенностей (наличие воздушных мешков) – на не-
сколько тысяч [Карпович и др., 2015]. 

Пыльца трав представлена более разнообраз-
но по сравнению с пыльцой деревьев, но ее вклад в 
общий пыльцевой спектр составил всего 44 %, при 
этом преобладала пыльца семейства астровых 
 Asteraceae (20 %). Существенный вклад в общий 
спектр внесли пыльцевые зерна представителей 
семейства маревых Amaranthaceae s.l. (incl. 
Chenopodiaceae) (17 %), а остальные травы были 
представлены в значительно меньших долях: по-
лынь Artemisia sp. – 4 %, злаки Poaceae – 2 %, бобо-
вые Fabaceae – 1 %. Пыльца трав, в отличие от де-
ревьев, переносится преимущественно в пределах 
ареала, но под воздействием адвективных потоков 
способна подниматься на значительные высоты 
и переноситься на большие расстояния [Головко, 
2004]. 

Концентрации пыльцевых зерен, идентифи-
цированных в пробах снега каждой ключевой точ-
ки, значительно различались (табл. 1). Так, кон-
центрация пыльцы представителей сем. Asteraceae 
варьировала от 12 шт./л (КТ № 1) до 960 шт./л 
(КТ № 3). Среди пыльцы деревьев максимальная 
концентрация приходилась на Betula sp. – до 
640 шт./л, выделенных в единичных пробах КТ 
№ 1 и 3. 

Необходимо отметить, что таксономическое 
разнообразие пыльцевых зерен, выделенных в 
пробах снега трех точек исследования, согласуется 
с данными, полученными для ледникового керна, 
отобранного на Алтае (массив г. Белуха) [Papina et 
al., 2013]. Невысокое таксономическое разно об-

разие пыльцевых спектров в объектах криосферы 
(ледники, снежники, снежный покров и т. д.) свя-
зано с особенностями их формирования, которое в 
значительной степени определяется циркуляци-
онными свойствами [Bourgeois, 2000], а разнооб-
разие спектров зачастую может значительно отли-
чаться от состава растительности изучаемой тер-
ритории. 

Максимальное количество проб (более 40 %) 
было отобрано на КТ № 3, расположенной на гра-
нице гляциологических областей, и для этих проб 
было характерно максимальное количество иден-
тифицированных пыльцевых зерен (рис. 3). 

Из семи выделенных таксонов в пробах дан-
ной точки было определено только пять, а доми-
нирующим была пыльца сосны Pinus sp. (34 %) 
(табл. 2), большая часть которой выделена в про-
бах начала холодного периода (см. рис. 3). Вклад 
пыльцы представителей сем. Asteraceae и Betula 
sp. составил 26 и 21 % соответственно, максимум 
которых зафиксирован также в пробах начала пе-
риода. Пыльца представителей сем. Amaranthaceae 
s.l. (incl. Chenopodiaceae) составила 16 % от обще-
го спектра и была идентифицирована в пробах на-
чала и середины холодного периода. Пыльцевые 
зерна Artemisia sp. определены только в осадках 
6 декабря 2019 г., их доля в общем спектре ключе-
вой точки не превышала 3 % (см. табл. 2). 

На КТ №  1 в течение холодного периода 
2019–2020 гг. была отобрана всего 31 проба снега 
(27 % от общего числа проб), в 13 из которых была 

Рис. 2. Таксономическое разнообразие в общем 
пыльцевом спектре 2019–2020 гг.

Т а б л и ц а  1.  Концентрация пыльцы (шт./л)  
 в пробах снега

Таксон
Ключевая точка

1 2 3

Деревья
Betula sp. −40 640

156
−36 250

145
−41 640

158
Pinus sp. −39 120

41
−20 500

127
−41 390

169

Травы
Artemisia sp. −0 13

6
−0 252
84

−0 150
37

Asteraceae −12 109
54

−92 500
103

−35 960
205

Amaranthaceae s.l. 
(incl. Chenopodiaceae)

−22 24
23

−53 518
225

−26 118
57

Poaceae – −0 129
64

–

Fabaceae −0 112
24

– –

П р и м е ч а н и е. В числителе – минимальное и мак-
симальное значения, в знаменателе – среднее значение.
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выделена пыльца (рис. 4). Пыльцевой спектр в 
пробах этой точки был весьма разнообразен и 
представлен уже шестью таксонами. В спектре су-
щественно преобладала пыльца березы Betula sp. 
(41 %, см. табл. 2), а большинство ее пыльцевых 
зерен было идентифицировано в пробах, отобран-
ных в начале холодного периода (см. рис. 4), в от-
личие от данных проб КТ № 2 и 3. Среди трав, как 
и в спектре КТ № 3, доминировала пыльца пред-
ставителей сем. Asteraceae. 

В 39 пробах снега, отобранных на КТ № 2, 
было определено 34 % от общего числа пыльцевых 

зерен, подсчитанных во всех пробах. Отличитель-
ной чертой пыльцевого спектра этой точки яв-
лялось преобладание пыльцы трав (51 %), пред-
ставленной Artemisia sp., семейств Asteraceae, Am-
aranthaceae s.l. (incl. Chenopodiaceae), Poaceae (см. 
табл. 2). 

Наибольшая доля пыльцы трав приходилась 
на представителей сем. Amaranthaceae s.l. (incl. 
Chenopodiaceae) – 26 %, которые были выделены 
в пробах начала холодного периода 2019–2020 гг. 
(рис. 5). Доля маревых здесь была в 3 раза выше 
по сравнению с пыльцевым спектром КТ № 1 и в 
1.5 раза больше, чем в спектре КТ № 3. В спектре 
КТ № 2 пыльца Artemisia sp. составила 5 % (см. 
табл. 2), при этом полынь была найдена только в 
пробах декабря 2019 г., как и в пробах двух других 
ключевых точек. Пыльца злаков (сем. Poaceae) 
была идентифицирована только в спектре КТ № 2 
и составила 5 % (см. табл. 2). Среди деревьев пре-
обладала пыльца сосны Pinus sp. (39 %), найденная 
в пробах, отобранных в первой половине холодно-
го периода. Доля березы Betula sp. в спектре КТ 
№ 2 была наименьшей по сравнению с данными 
двух других точек исследования и равна 10 % (см. 
табл. 2). 

Районы, с территорий которых 
с воздушными массами поступали и выпадали  

со снегом пыльцевые зерна
Для определения этих районов, на примере 

23.12.2019  г., когда в пробе, отобранной на КТ 
№ 2, были обнаружены пыльцевые зерна полыни 
Artemisia sp., был реализован следующий подход. 

Рис. 3. Пыльцевая диаграмма ключевой точки № 3.

Т а б л и ц а  2. Вклад (%) отдельных таксонов  
 в общий пыльцевой спектр проб снега, 
 отобранных в 2019–2020 гг.

Таксон
Ключевая точка

1 2 3
Деревья

Betula sp. 41 10 21
Pinus sp. 26 39 34
Сумма пыльцы 
деревьев

67 49 55

Травы
Artemisia sp. 3 5 3
Asteraceae 19 15 26
Amaranthaceae s.l. 
(incl. Chenopodiaceae)

8 26 16

Poaceae 0 5 0
Fabaceae 3 0 0
Сумма пыльцы трав 33 51 45
ИТОГО 100 100 100
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Рис. 4. Пыльцевая диаграмма ключевой точки № 1.

Рис. 5. Пыльцевая диаграмма ключевой точки № 2.

– Рассчитаны обратные траектории движения 
воздушных масс (модель HYSPIT) для высоты 
ПСА с продолжительностью 120 ч (рис. 6, а), что 
соответствует продолжительности естественного 
синоптического периода для района исследования.

– Высоты ПСА, полученные из ERA 5, ис-
пользованы в качестве базовых, так как в их пре-
делах происходит перенос пыльцы на значитель-

ные расстояния. Расчет по высоте ПСА является 
важным новшеством в реализации данного подхо-
да, в отличие от стандартных высот (500, 1500 и 
3000 м), применявшихся ранее [Malygina et al., 
2018]. 

– Выполнен анализ синоптических ситуаций 
по данным карт барической топографии АТ-1000, 
средних скоростей и направлений ветра по дан-
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ным NCEP/NCAR и ERA 5 [https://www.esrl.noaa.
gov/psd/data] для высот 1000, 925, 850 мбар на 
даты выпадения атмосферных осадков и заблаго-
временно (3–5 дней) с целью верификации рас-
считанных траекторий.

– Выделены потенциальные районы, откуда 
могли поступать идентифицированные пыльце-
вые зерна. 

– Проанализированы разноплановые источ-
ники по распространению идентифицированных 
таксонов на территории формирования воздуш-

ных масс и по пути их следования, для подтверж-
дения и уточнения выделенных районов. 

–  С целью исключения районов, которые 
были покрыты снегом, ограничивающим вторич-
ный подъем пыльцевых зерен с подстилающей по-
верхности, выполнен анализ карт распростране-
ния снежного покрова на период формирования и 
по пути движения воздушных масс, обусловлива-
ющих выпадение атмосферных осадков [https://
www.natice.noaa.gov/pub/ims/ims_v3/ims_gif/ 
ARCHIVE/EuAsia/]. 

Рис. 7. Районы поступления пыльцевых зерен на ключевые точки:
I – Казахский мелкосопочник; II – равнины Казахстана; III – горы Алтая и Среднеобская низменность.

Рис. 6. Обратные траектории движения воздушных масс (а) [https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT.
php] и карта средней скорости и направления ветра (б) [https://www.esrl.noaa.gov/psd/data] на 
23.12.2019 г.
1 – государственная граница; 2 – береговая линия; 3 – направление ветра; 4 – ключевая точка.
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Комплексный анализ разноплановых данных 
в рамках реализованного подхода позволил опре-
делить, что воздушные массы, обусловливающие 
выпадение осадков 23.12.2019 г. на КТ № 2, фор-
мировались над территориями Казахского мелко-
сопочника (см. рис. 6, а), которые в эту дату и за-
благовременно (3–5 дней) были свободны от сне-
га, т. е. могли выступать потенциальным районом 
поступления пыльцы полыни. Направление рас-
считанных обратных траекторий движения воз-
душных масс согласуется с направлением ветра 
(юго-западное) по данным карт средних скорос-
тей  и направлений ветра (NCEP/NCAR) (см. 
рис. 6, б). Анализ карт барической топографии 
 показывает, что на момент формирования воз-
душных масс над территорией Казахского мелко-
сопочника преобладали восходящие потоки (на-
блюдалась адвекция), вовлекающие пыльцевые 
зерна в воздушные массы с подстилающих по-
верхностей, еще не покрытых снегом. Отсутствие 
снежного покрова на момент формирования воз-
душных масс подтверждается данными карт рас-
пространения снежного покрова, согласно кото-
рым территории ключевых точек и сопредельные 
районы в радиусе 300 км были покрыты снегом. 
Районы, над которыми происходило формирова-
ние воздушных масс, обусловивших выпадение 
атмо сферных осадков, в этот период еще были 
сво бодны от снега. Участие полыни в формирова-
нии растительного покрова Казахского мелкосо-
почника велико [Поляков, 1961], что подтверждает 
тот факт, что эти районы могли выступать источ-
ником пыльцевых зерен. Применение описанного 
выше подхода позволило достоверно определить 
районы, из которых с осадками 23.12.2019 г. посту-
пали пыльцевые зерна полыни. 

Так, для КТ № 1 было определено, что пыль-
цевые зерна полыни Artemisia sp. были занесены 
с  воздушными массами, сформировавшимися 
над территориями Казахского мелкосопочника 
(рис. 7). Пыльцевые зерна семейств Asteraceae и 
Fabaceae, согласно анализу обратных траекторий 
движений воздушных масс, с высокой степенью 
вероятности (до 70 %) поступали с равнин Казах-
стана, которые в период их формирования были 
свободны от снега. Пыльцевые зерна Betula sp., 
Pinus sp. были принесены с еще или уже свобод-
ных от снега склонов гор Алтая и Среднеобской 
низменности (см. рис. 7). 

Полынь (Artemisia sp.), выделенная в пробах, 
отобранных на КТ № 2, также поступала с терри-
торий Казахского мелкосопочника (см. рис. 7). 
Пыльцевые зерна злаков (Poaceae), которые иден-
тифицированы только в пробах, отобранных на 
КТ №  2, поступали с равнин Казахстана (см. 
рис. 7), откуда также заносилась пыльца Ama ran-
thaceae s.l. (incl. Chenopodiaceae). Пыльца деревь-

ев (Betula sp., Pinus sp.), выделенная в пробах осад-
ков, как и пыльца представителей сем. Asteraceae, 
поступала со склонов гор Алтая, а в начале холод-
ного периода 2019–2020 гг. могла поступать и с 
открытой на тот период территории Среднеобской 
низменности.

Максимальный вклад в формирование пыль-
цевого спектра КТ № 3, расположенной на грани-
це гляциологических областей, внесли зерна, за-
несенные с территорий, расположенных на сво-
бодных от снега склонах гор Алтая, которые 
выступали источниками пыльцы Betula sp. и Pinus 
sp. Пыльца Artemisia sp. была занесена с террито-
рий Казахского мелкосопочника, которые были 
свободны от снежного покрова в период форми-
рования воздушных масс, обусловливающих осад-
ки, что прослеживалось и для двух других ключе-
вых точек. Пыльцевые зерна семейств Asteraceae 
и Amaranthaceae s.l. (incl. Chenopodiaceae) посту-
пали с воздушными массами, сформированными 
над равнинами Казахстана (см. рис. 7). 

Таким образом, в течение холодного сезона 
2019–2020 гг. для трех ключевых точек исследова-
ния, расположенных в соседних нивально-гляци-
альных иерархических единицах и в зоне их кон-
такта, выделены основные районы, с территорий 
которых поступали и осаждались пыльцевые зер-
на: равнины Казахстана, горные территории Алтая 
и Среднеобская низменность. Общим районом по-
ступления пыльцы полыни Artemisia sp. c воздуш-
ными массами, обусловившими выпадение снега, 
отобранного в декабре 2019 г. на трех точках ис-
следования, стала территория Казахского мелко-
сопочника. 

Пыльца деревьев (Betula sp., Pinus sp.), выде-
ленная в снеге, заносилась с воздушными масса-
ми, преимущественно сформированными над от-
крытыми от снега склонами гор Алтая и Средне-
обской низменности. Пыльца трав сем. Asteraceae 
поступала со снегом на КТ № 1 с равнин Казахста-
на, на КТ № 2 – с гор Алтая, на КТ № 3 – со Сред-
необской равнины. С равнин Казахстана заноси-
лись пыльцевые зерна семейств Amaranthaceae s.l. 
(incl. Chenopodiaceae) и Poaceae, идентифициро-
ванные в пробах осадков, отобранных на КТ № 2. 
С этих территорий также поступала пыльца се-
мейств Asteraceae и Fabaceae и выпадала с атмо-
сферными осадками на КТ № 1. 

ВЫВОДЫ

1. Микроскопический анализ 118 событий-
ных проб снега, отобранных в течение холодного 
периода 2019–2020 гг. в Алтае-Саянской, Тоболо-
Иртышской гляциологических областях и зоне их 
контакта, показал наличие в 38 % проб пыльцевых 
зерен деревьев (Betula sp., Pinus sp.) и трав 
(Artemisia sp., семейств Asteraceae, Amaranthaceae 
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s.l. (incl. Chenopodiaceae), Fabaceae, Poaceae). Наи-
больший вклад (57 %) в формирование общего 
пыльцевого спектра внесли деревья, в частности 
пыльца Pinus sp. (32 %) и Betula sp. (24 %), а среди 
трав – сем. Asteraceae (21 %) и сем. Amaranthaceae 
s.l. (incl. Chenopodiaceae) (17 %), при этом суммар-
ный вклад Artemisia sp., семейств Poaceae и Faba-
ceae не превысил 7 %.

2. В пыльцевом спектре снега, отобранного в 
Алтае-Саянской гляциологической области, суще-
ственно преобладала пыльца деревьев (67 %), в 
осадках зоны контакта двух гляциологических об-
ластей ее вклад был меньше (до 55 %), а в спектре 
Тоболо-Иртышской гляциологической области 
доминировали травы (51 %). Такие различия мо-
гут быть связаны с тем, что выбранные полигоны 
были расположены не только в соседних гляцио-
логических областях, но и в разных гляциологи-
ческих провинциях. 

3. Успешно реализован подход по опреде-
лению территорий, с которых со снегом поступа-
ли пыльцевые зерна в соседние разноуровневые 
иерар хические единицы гляциологического райо-
нирования (провинции и области), включающий 
событийный отбор проб твердых атмосферных 
осадков и их микроскопический анализ; постро-
ение обратных траекторий движения воздушных 
масс (HYSPLIT) с учетом высоты ПСА; анализ 
карт снежного и ледового покрова, а также ареа-
лов распространения идентифицированных так-
сонов.

4. Основным районом поступления пыльце-
вых зерен Artemisia sp. в декабре 2019 г. cо снегом, 
выпадавшим как в соседних гляциологических об-
ластях и провинциях, так и в зоне их контакта, 
стал Казахский мелкосопочник. Это дает основа-
ние в дальнейшем использовать пыльцевые зерна 
данного таксона в качестве индикаторов не только 
атмосферного переноса, сопровождающегося вы-
падением осадков в Алтае-Саянской и Тоболо-Ир-
тышской гляциологических областях, но и пере-
носа с ними других частиц природного и антропо-
генного происхождения в холодный период.

5. Территории, с которых с воздушными мас-
сами поступали и осаждались со снегом пыльце-
вые зерна сем. Amaranthaceae s.l. (incl. Cheno-
podiaceae), на трех ключевых точках различались. 
Так, на КТ № 3, расположенную в зоне контакта 
гляциальных областей, пыльца маревых поступа-
ла как с равнин Казахстана (Северо-Казахской, 
Туранской) и со Среднеобской низменности, так и 
с гор Алтая. В этой связи при использовании 
пыльцы сем. Amaranthaceae s.l. (incl. Cheno po-
diaceae) в качестве маркера атмосферных процес-
сов холодного периода в Алтае-Саянской и Тобо-
ло-Иртышской гляциологических областях необ-
ходимо учитывать полученные результаты для 

каждой территории, расположенной в других ни-
вально-гляциальных иерархических единицах.

6. Пыльцевые зерна сем. Fabaceae были оп-
ределены только в снеге Алтае-Саянской гляцио-
логической области, в то время как пыльца сем. 
Poaceae только в осадках Тоболо-Иртышской гля-
циологической области, но в зоне контакта этих 
гляциологических областей пыльцы данных так-
сонов не обнаружено. Это дает основание гово-
рить о возможности использования пыльцы каж-
дого идентифицированного таксона для оценки 
путей поступления атмосферных осадков лишь в 
той гляциологической области, в осадках которой 
он был идентифицирован. 
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