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Оледенение в хребтах Северного Прибайкалья приурочено к горным хребтам, окружающим Бай-
кальскую котловину, подстилающие породы находятся в мерзлом состоянии. Сохранившиеся ледники 
являются фрагментами обширного плейстоценового оледенения, их площадь неуклонно сокращается. 
Древесные керны позволили реконструировать климатический фон изменений оледенения в недавнем 
прошлом. Дендроклиматическая кривая разделяется на два периода: первый примерно до 1860–1865 гг., 
когда летняя температура воздуха почти всегда была ниже средней за весь рассматриваемый период 
(~16 °С); второй, более поздний характеризуется температурой выше средней. В ходе полевых работ было 
описано современное состояние оледенения региона, существующего в Байкальском, Баргузинском и 
Верхнеангарском хребтах. Площади оледенения определялись по спутниковым снимкам Landsat  7 и 
Sentinel-2 за 2000 и 2021 гг., с контролем по ортофотопланам, построенным по снимкам с беспилотного 
летательного аппарата в августе 2021 г. Максимальное сокращение площади за 21 год характерно для 
малых форм оледенения и составляет 10–30 % для основных ледников. Впервые получены характерис-
тики температурного режима воздуха и поверхности пород по высотному профилю в Верхнеангар-
ском хребте.

Ключевые слова: Байкал, ледник, мерзлота, космоснимки, температура, осадки, дендрохронология, 
палеореконструкция.
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Glaciation of the northern Baikal region is associated with mountain ranges surrounding Lake Baikal. The 
underlying rocks are in the frozen state. The existing glaciers are remnants of a larger Pleistocene glaciation, and 
their area is subjected to continuous shrinking. The analysis of tree cores allowed us to reconstruct the climatic 
background of the glaciation changes in the recent past. A dendroclimatic curve is divided into two parts: the 
first part lasted until about 1860–1865, when the summer air temperature was almost always below the mean 
summer temperature for the entire considered period (~16 °С); the second part (until now) is characterized by 
higher (above-average) temperatures. During the field work, the current state of the regional glaciation was 
described for the areas of the Baikal, Barguzin, and Verkhneangarsk ranges. The areas of glaciation were deter-
mined from the Landsat 7 and Sentinel-2 satellite images for 2000 and 2021 and were controlled by orthopho-
toplans based on the UAV survey in August 2021. The maximum reduction of glaciated area over 21 years is 
generally typical for small forms of glaciation and reaches 10–30 % for the main glaciers. Data on temperature 
regime of air and rock surface along an altitudinal profile in the Verkhneangarsk Range were obtained for the 
first time.
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ВВЕДЕНИЕ

Район Северного Прибайкалья интересен на-
личием нескольких ледниковых групп, приурочен-
ных к Байкальскому, Баргузинскому и Верхнеан-
гарскому хребтам (рис. 1). Как все малые формы, 
ледники здесь очень чувствительны к колебаниям 
климата и уникальны в силу существования вбли-
зи южной границы криолитозоны. В основном они 
расположены в глубоких затененных карах ниже 
снеговой линии и имеют преимущественно север-
ную, восточную и юго-восточную экспозиции, со-
ответствующие направлениям метелевого перено-
са. Исследования оледенения в этом районе нача-
лись сравнительно недавно, в 80-е гг. прошлого 
века, а геокриологические работы ранее прово-
дились только в полосе БАМ, поэтому получен-
ные данные во многом дополняют представления 
о существовании и взаимодействии здесь различ-
ных криосферных объектов. 

Среди природных архивов, используемых для 
исследования условий окружающей среды, в том 
числе климатических, особое место занимают го-
дичные кольца деревьев. Целый ряд преимуществ, 
такие как высокое временное разрешение (год– 
сезон), возможность точной датировки, продол-
жительность жизни деревьев и широкое распро-
странение древесной растительности, обусловили 
 широкое использование годичных колец и полу-
ченных на их основе хронологий таких научных 
дисциплин, как климатология, экология, гляцио-
логия, археология и др. [Ваганов и др., 1998; Шия-
тов и др., 2002; Аржанников и др., 2017; Воронин и 
др., 2020; Fritts, 1976; Kononov et al., 2005, 2009; 
McCarroll et al., 2013]. Выполненная с помощью 
древесно-кольцевой хронологии реконструкция 
летней температуры позволяет лучше понять при-
чину происходящих климатических изменений, а 
впервые полученные фактические данные о тем-
пературном режиме воздуха и поверхности пород 
района горного оледенения Прибайкалья – оце-
нить его влияние на динамику оледенения.

ИСТОРИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ ЛЕДНИКОВ  
БАЙКАЛЬСКОГО РЕГИОНА

Ледники в хребтах северной оконечности озе-
ра Байкал были впервые дешифрированы и нане-
сены на топографические карты по данным аэро-
фотосъемки в 1960-х гг. [Китов, Плюснин, 2015]. 
Но ограниченная доступность этих материалов 
привела к тому, что натурное их изучение нача-
лось значительно позже. Первые публикации по 
распространению оледенения Баргузинского 
хребта появились в начале 1980-х гг., когда со-
трудники Института географии СО АН СССР 
вместе с представителями Госцентра “Природа” 
изучали горные районы Прибайкалья для отра-
ботки методики комплексного исследования и 

картографирования природных ресурсов региона 
на основе космической информации. При аэрови-
зуальном дешифрировании космических снимков 
в верховьях р. Светлая на Баргузинском хребте 
были отмечены снежно-ледовые образования с 
признаками ледников, к которым относятся совре-
менные морены, участки открытого льда, трещи-
ны, бергшрунды, огивы. Это позволило Л.Д. Дол-
гушину и Г.Б. Осиповой [1989] отметить, что на 
Баргузинском хребте много каровых снежников и 
несколько маленьких каровых ледничков [Китов 
и др., 2014]. Ранее, в 1979–1980 гг., на ледниках 
стала работать экспедиция Института географии 
(ИГ) АН СССР [Алешин, 1982], выполнившая 
первое гляциологическое обследование. 

Новые исследования начались только в 
2009 г. Институт географии им. В.Б. Сочавы СО 
РАН возобновил экспедиционные гляциологичес-
кие исследования в Байкальском регионе. Поле-
вые работы в 2011 и 2012 гг. подтвердили суще-
ствование нивально-гляциальных образований в 
пределах Байкальского и Баргузинского хребтов 
[Китов и др., 2014].

Обнаруженные ледники были включены в 
базу данных (БД) ледников Северного Байкала, 
Реестр баз данных Российской Федерации, а так-
же в каталог “Ледники России”, созданный в ИГ 
РАН [Каталог…, 2021].

Рис. 1. Район исследования.
1 – ледники (1 – Черского, 2 – Урел-Амутис, 3 – Акули,  
4 – Огдында-Маскит); 2 – район отбора кернов деревьев;  
3 – метеостанция в Нижнеангарске. Т – среднегодовые тем-
пературы пород, °С [Obu et al., 2019]. Места установки лог-
геров для измерения температур воздуха и поверхности:  
а – 1280 м, б – 2280 м, в – 1845 м.
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В 2017 г. была обнаружена группа ледников 
на северо-западном отроге центральной части 
Верхнеангарского хребта. По результатам иссле-
дований 2017–2018 гг. установлено, что Верхнеан-
гарская ледниковая группа представлена каровы-
ми ледниками и другими малыми формами оле-
денения. Логичным стало объединение ледников 
региона в Байкальскую ледниковую систему [Ана-
ничева и др., 2019а].

ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ  
ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА

Озеро Байкал окружено со всех сторон гор-
ными хребтами (см. рис. 1). Байкальский хребет 
протягивается на 300 км вдоль западного берега 
Байкала в пределах 54–56° с.ш. Наивысшей точ-
кой хребта является гора Черского (2572 м). Скло-
ны Байкальского хребта до высот 900–1400 м за-
нимают горно-таежные леса. В средней и северной 
частях преобладает лиственничная тайга, выше 
1400 м – заросли стланика и лиственничное ред-
колесье [Тюлина, 1990].

Баргузинский хребет обрамляет Байкал с се-
веро-востока. Низкогорный рельеф хребта (600–
1000 м) покрыт темнохвойной тайгой с густым 
подлеском. Среднегорный (1600–1800 м) и высо-
когорный (1800–2800 м) рельеф практически по-
всеместно перекрыт крупнообломочным чехлом 
[Китов и др., 2014]. 

Верхнеангарский хребет входит в состав Ста-
нового нагорья, высшая точка которого голец Бе-
зымянный (2641 м), горный хребет служит южной 
границей Северо-Байкальского нагорья и отделя-
ет его от Верхнеангарской котловины. В нижней 
части склонов преобладают смешанные и листвен-
ничные леса, сменяющиеся на больших высо-
тах горной тундрой. 

Горные ледники этого региона существуют в 
условиях сухого континентального климата, в об-
ласти сплошного распространения многолетне-
мерзлых пород (ММП), в основном за счет по-
ступления осадков с Атлантического и Северного 
Ледовитого океанов. Существованию ледников в 
этих краях помогает и перераспределение воздуш-
ных потоков, приходящих из Байкальской котло-
вины [Ананичева и др., 2019б].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для оценки площадей ледников Северного 
Прибайкалья в XXI в. авторами были использова-
ны космические снимки на конец августа–начало 
сентября, соответствующие максимальному стаи-
ванию снежного покрова. Архив снимков включал 
данные со спутников Landsat 7 ETM+ L1 (2000 г.) 
и Sentinel-2 L1C (2021 г.). Обработка и выделение 
контуров осуществлялась на портале [Sentinel-hub 
EO-Browser, 2021]. Выделение контуров произво-

дилось вручную, с использованием возможностей 
мультиспектральной съемки.

Погрешность дешифрирования в основном 
зависит от проведения границы ледника, так как 
не всегда удается использовать снимки с полно-
стью свободной от сезонного снега поверхностью. 
Учитывая размер пикселя в использованных 
снимках от 10 до 30 м и характерный размер лед-
ников, общая погрешность определения площади 
может достигать 5 %.

Ортофотопланы и цифровые модели рельефа 
(ЦМР) создавались в программной среде Meta-
shape, использовались снимки с дрона DJI Mavic 2 
Pro, высота съемки составляла 400–500 м. Съемка 
проводилась 29–30 июля 2021 г. Состояние оледе-
нения в середине ХХ в. оценивалось по архивной 
аэрофотосъемке 1947–1949 гг. (предоставлены от-
делом дистанционных методов ИГ РАН), орто-
трансформация стереопар проводилась также в 
программной среде Metashape. Качество снимков 
не позволяет говорить о сопоставимой с современ-
ными данными точности, однако авторы считают, 
что эти данные представляют интерес.

Образцы древесины (сосны обыкновенной) 
для дендроклиматического анализа отбирались с 
помощью возрастного бурава в конце июля 2019 г. 
Из каждого дерева было взято как минимум два 
образца по разным радиусам. Место отбора образ-
цов находилось на южном макросклоне Верхнеан-
гарского хребта, по правому борту долины р. Вер-
шина Дармиков в непосредственной близости от 
верхней границы леса (см. рис. 1). Отбор произво-
дился на пяти площадках, расположенных при-
мерно в 500 м друг от друга. На каждой площадке 
образцы отбирались минимум из пяти деревьев. 
В целом район исследований (место отбора образ-
цов) расположен на значительном удалении от ме-
теостанций с доступными данными наблюдений. 
Ближайшая метеостанция Нижнеангарск распо-
ложена в 90 км. Кроме того, она находится на рав-
нинной местности в котловине между горными 
хребтами в непосредственной близости от оз. Бай-
кал. Следовательно, можно ожидать, что климат 
местности, где расположена эта метеостанция, 
имеет существенные отличия от горного района, 
где отбирались образцы. Поэтому были привлече-
ны материалы наблюдений еще девяти станций 
(табл. 1). 

Сбор и обработка образцов древесины, изме-
рение радиального прироста, датировка и стан-
дартизация хронологий выполнялись с помощью 
стандартных дендрохронологических методов 
[Methods..., 1990]. Радиальный прирост измерялся 
на установке LINTAB 6 с применением компью-
терной программы TSAP  Win (точность до 
0.01  мм). Выделение климатического сигнала, 
влияющего на ширину годичного кольца, прово-
дилось путем стандартизации (индексации). При 
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стандартизации индивидуальных хронологий уда-
ляется возрастной тренд, который считается ос-
новным неклиматическим фактором, проявляю-
щимся в изменчивости радиального прироста. 
В результате получаются хронологии, представля-
ющие собой временные ряды с безразмерными 
значениями (индексами), что позволяет сопостав-
лять их между собой. Затем индивидуальные ин-
дексированные кривые прироста были объеди-
нены в основную хронологию. Процедура стан-
дартизации выполнялась с помощью программы 
ARSTAN [Cook, Krusic, 2005].

Температурный режим воздуха и поверхно-
сти пород изучался с помощью автоматических 
логгеров, использовалась модель Onset HOBO 
MX2305 с внутренним электронным датчиком 
температуры, точность измерений ±0.2 °C. Один 
логгер устанавливали на шест или ствол дерева 
высотой 2 м, а второй на глубине 5 см от поверх-
ности. Замеры производили каждые 4 часа.

Радиоуглеродный анализ выполнялся в ра-
дио углеродной лаборатории ИГ РАН.

ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫЕ  
ОСОБЕННОСТИ ЛЕТНЕГО ТЕМПЕРАТУРНОГО 

РЕЖИМА ПО ДАННЫМ МЕТЕОСТАНЦИЙ

Из многочисленных исследований следует, 
что в древесно-кольцевых хронологиях, получен-
ных вблизи верхней (высотной) границы леса, 
климатический сигнал наиболее отчетливо прояв-
ляется в виде температуры воздуха теплого сезо-

на. Для оценки перспективности использования 
полученной древесно-кольцевой хронологии с 
 целью реконструкции климата был проведен ком-
плексный статистический анализ динамики тем-
пературы воздуха по данным метеостанций. Не-
смотря на значительные расстояния между ме-
теостанциями и различия в абсолютной высоте, 
была выявлена значимая (р < 0.001) статистиче-
ская связь между всеми станциями за более чем 
50-летний период (см. табл. 1).

Метеостанции Бодайбо и Мамакан располо-
жены на расстоянии около 10 км друг от друга, 
чем и обусловлена высокая корреляция между 
ними (r = 0.99). Вместе с тем обе станции имеют 
существенный недостаток в периоде наблюдений. 
Для станции Бодайбо существует более длинный 
ряд измерений (1934–2005 гг.). Для станции Ма-
макан доступны измерения до 2019 г., однако на-
чинаются они с 1958 г. Для дальнейшего анализа 
был использован ряд метеонаблюдений станции 
Бодайбо, дополненный данными станции Мама-
кан за последние 14 лет, что позволило получить 
обобщенный ряд длиной 86 лет. 

Все метеостанции демонстрируют ярко выра-
женный общий температурный режим летнего се-
зона на протяжении всего XX и начала XXI вв. 
Вплоть до конца 1970-х гг. летняя температура в 
данном регионе незначительно понижалась. С на-
чала 1980-х гг. на всех метеостанциях фиксирует-
ся повышение летней температуры воздуха. Осад-
ки достаточно стабильны, тренд слабо выражен – 

Т а б л и ц а  1. Корреляционная матрица летней температуры воздуха между метеостанциями

Метеостанция Нижне-
ангарск Братск Киренск Мама-

кан Бодайбо Таксимо Чара Орлинга Калакан Жига-
лово

Нижнеангарск (90 км)*
55.5° с.ш., 109.3° в.д., 477 м

0.67 0.78 0.72 0.65 0.78 0.62 0.82 0.58 0.85

Братск (570 км)
56.2° с.ш., 101.5° в.д., 410 м

0.67**
480***

0.70 0.67 0.58 0.70 0.49 0.74 0.54 0.84

Киренск (250 км)
57.5° с.ш., 108° в.д., 256 м

0.78
250

0.70
430

0.89 0.87 0.88 0.77 0.85 0.77 0.85

Мамакан (270 км)
57.5° с.ш., 114.1° в.д., 244 м

0.72
370

0.67
780

0.89
350

0.99 0.94 0.89 0.81 0.85 0.78

Бодайбо (280 км)
57.5° с.ш., 114.1° в.д., 278 м

0.65
390

0.60
790

0.87
360

0.99
10

0.95 0.91 0.76 0.89 0.75

Таксимо (250 км)
56.2° с.ш., 114.5° в.д., 513 м

0.78
350

0.70
820

0.88
430

0.94
170

0.95
170

0.91 0.83 0.89 0.82

Чара (465 км)
56.5° с.ш., 118.2° в.д., 709 м

0.62
580

0.49
1020

0.77
620

0.89
270

0.90
270

0.91
220

0.69 0.90 0.68

Орлинга (310 км)
56° с.ш., 105.5° в.д., 338 м

0.82
220

0.74
270

0.85
240

0.81
530

0.77
540

0.83
550

0.69
770

0.72 0.95

Калакан (390 км)
55.1° с.ш., 116.5° в.д., 612 м

0.58
470

0.54
960

0.77
600

0.85
340

0.86
340

0.89
180

0.90
220

0.72
700

0.72

Жигалово (390 км)
54.5° с.ш., 105.1° в.д., 416 м

0.85
280

0.84
270

0.85
380

0.78
650

0.74
650

0.82
640

0.68
850

0.95
140

0.72
740

 * Расстояния между метеостанцией и местом отбора образцов, м.
 ** Коэффициенты корреляции Пирсона.
 *** Расстояния между станциями, м.
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отмечается небольшой рост до 2012 г. и снижение 
в последние годы (рис. 2). При этом видно, что 
величина летней температуры воздуха в первую 

очередь зависит от высоты местоположения стан-
ции (рис. 3, а). В то же время темп потепления 
конца XX–начала XXI в. имеет некоторую тенден-

Рис. 2. Средняя летняя температура воздуха (а), определяющая абляцию, и осадки холодного пери-
ода, влияющие на аккумуляцию (б), по данным метеостанций:
1 – Киренск, 2 – Братск, 3 – Таксимо, 4 – Нижнеангарск, 5 – Жигалово, 6 – Бодайбо, 7 – Орлинга, 8 – Чара, 9 – Калакан. 
10 – средние по всем станциям значения за период 1980–2021 гг.; 11 – скользящее среднее.

Рис. 3. Зависимость величины (а) и скорости повышения (б) средних летних температур от местопо-
ложения метеостанции.
а – общий период 1960–2019 гг.; б – период роста температур, проявившийся на всех станциях с 1980 до 2019 г.
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Рис. 4. Дендроклиматическая реконструкция летней температуры воздуха в районе Верхнеангарско-
го хребта за последние 230 лет.
1 – годовые значения; 2 – сглаженные 11-летним средним; 3 – среднее значение за весь период наблюдений; 4 – периоды с 
температурой выше среднего значения; 5 – периоды с температурой ниже среднего значения.

цию замедления с запада на восток, о чем свиде-
тельствует коэффициент аппроксимации R2 = 0.57 
(см. рис. 3, б). Необходимо отметить, что широт-
ная закономерность в потеплении последних деся-
тилетий также имеет место. Статистическую зна-
чимость этой закономерности существенно пони-
жает только одна метеостанция – Калакан (см. 
рис. 3, б).

Можно сделать заключение, что колебания 
летней температуры воздуха имеют общую на-
правленность, характерную для всего района ис-
следований. 

РЕКОНСТРУКЦИЯ  
ЛЕТНЕЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА

На основе значимых связей ширины годич-
ных колец с летней температурой воздуха была 
получена дендроклиматическая реконструкция за 
последние 230 лет (рис. 4). При визуальном ана-
лизе можно разделить весь реконструированный 
период на две части. Первая часть – примерно до 
1860–1865 гг., когда летняя температура воздуха 
почти всегда была ниже средней (~16 °С) за весь 
рассматриваемый период. Вторая, оставшаяся 
часть выделяется более высокими (выше средней) 
значениями температуры, кроме одного проме-
жутка в конце XX в. (см. рис. 4).

Согласно общим представлениям, XX веку 
предшествовал Малый ледниковый период 
(МЛП), который характеризовался похолоданием 
и развитием горного оледенения [Lamb, 1977]. 
Скорее всего, первая часть представленной рекон-
струкции отражает финальную стадию МЛП. На 
протяжении этого времени летняя температура 
воздуха опускалась до 14.2–14.5 °С (1794, 1804, 
1847, 1860 гг.), что на 1.8–1.5  °С ниже средней 
за весь рассматриваемый период. За последние 
230 лет это были самые холодные годы. Затем на-
ступило потепление, которое развивалось в не-

сколько этапов, достигнув наивысших значений в 
40-х гг. XX в. Затем температура стала понижать-
ся, и примерно с 1965 по 1995 г. наступил период, 
когда летняя температура была ниже средних зна-
чений. Похолодание этих 30 лет по своим средним 
значениям сопоставимо с холодным промежутком 
начала реконструкции (см. рис. 4). Уже начиная с 
1980-х гг. фиксируется устойчивый рост летней 
температуры, который продолжается до наших 
дней. Это совпадает с динамикой колебаний сред-
ней летней температуры на ближайшей метео-
станции Нижнеангарск (см. рис. 2, а), где линей-
ный тренд составляет 3 °С за период с начала на-
блюдений до 2021 г.

Современные климатические условия района 
исследований для гольцовой зоны в зимнее время 
характеризуются сильными западными ветрами, 
приводящими к перераспределению и уплотне-
нию снежного покрова, образованию мощных на-
дувов и карнизов [Алешин, 1982]. 

По станциям, относительно близким к лед-
никам (Нижнеангарск, Киренск), среднегодовая 
температура воздуха составляет –2.3…–3.7  °С 
(14…16  °С в летний период), осадки 390  мм  
(120–140 мм в холодный период года, за период 
1966–2020  гг.). Максимум выпадения осадков 
приходится на июль–август, минимум – обычно 
на март.

Как видно из рис. 2, а, тренд среднелетней 
температуры начиная с 1980-х гг. всюду положи-
тельный и в среднем составляет 2 °С за 40 лет, что 
способствует усилению интенсивности абляции 
ледников и удлинению периода абляции. Поте-
пление идет за счет летней и осенней температу-
ры, период абляции ледников в результате стано-
вится длиннее.

Таким образом, климатические изменения за 
последние десятилетия не способствовали разви-
тию оледенения. 
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ДИНАМИКА  
ПЛОЩАДЕЙ ОЛЕДЕНЕНИЯ

По данным архивной аэрофотосъемки конца 
сентября 1947–1949 гг., площади основных ледни-
ков составляли 0.19  км2 (Огдында-Маскит), 
0.24 км2 (Урел-Амутис) и 0.53 км2 (Черского). 
В 1960-х гг. площади ледников Черского и Урел-
Амутис составляли 0.47, 0.24 км2 [Китов, Плюс-
нин, 2015]. 

По снимкам Landsat, Sentinel-2 и ортофото-
планам, сделанным по съемке с беспилотного ле-
тательного аппарата (БПЛА), определены площа-
ди ледников Байкальского региона на период 
2000–2021 гг. Результаты приведены в табл. 2, 
которая включает основные данные об изменении 
площади ледников в XXI в. по разным расчетам. 
Ледники относятся к каровым по морфологиче-
скому типу, часть из них можно считать малыми 
формами оледенения.

Сравнение площадей, занимаемых ледниками 
в 2000 и 2021 гг., показало их сокращение с 2 до 
0.9 км2. На рис. 5 приведены изменения контуров 
основных ледников за эти годы. Наибольшее со-
кращение площади характерно для малых форм. 
Таким образом, динамика ледников рассматрива-
емого региона отражает направленность измене-
ний климата.

Как видно из табл. 2, ледники Северного При-
байкалья в настоящее время находятся в стадии 
деградации различной степени интенсивности. 
Установлено, что с 2000 по 2021 г. сократилась 
площадь всех исследуемых ледников региона. Об-
щее сокращение площади составило 25.8  % за 
20 лет. Диапазон уменьшения площади в отно-
сительных величинах с 2000 по 2021 г. колеблется 
от 0 до 95 %. Такой разброс связан с размерами 
 ледников и их расположением, наиболее сильное 
влия ние оказывает положение относительно на-
правления влагонесущих воздушных потоков, экс-
позиция (подветренный или наветренный склон 
расположения ледника), затененность (попадание 
прямых солнечных лучей минимальное), вмещаю-
щая форма (наилучшее сохранение небольших 
ледников – в глубоких карах). Наиболее интен-
сивному сокращению подвержены ледники на 
склонах юго-восточной экспозиции, немного 
меньше сокращение выражено на склонах восточ-
ной и северной экспозиции. Ключевыми фактора-
ми деградации ледников являются рост средней 
годовой температуры воздуха и, что более важно, 
увеличение средней летней температуры воздуха 
за последние десятилетия, а также сокращение 
осадков в холодный период. По сравнению с ар-
хивными аэрофотоснимками площади основных 
ледников сократились с середины ХХ в. на 40 %. 

Т а б л и ц а  2. Площади ледников Байкальского региона

№
Хребет  

(общая площадь 
ледников)

Ледник Координаты Экспози-
ция

Площадь, км2 Сокращение, 
% (2000–
2021 гг.)2000 г.* 2012 г.** 2021 г.***

1 Байкальский 
(0.58 км2) 

Ru10-19.0001 108.70° в.д.,
55.0° с.ш.

ЮВ 0.03 0.04 0.01 67

2 Ru10-19.0002 108.70° в.д.,
55.01° с.ш.

ЮВ 0.10 0.06 0.08 20

3 Ru10-19.0003 108.70° в.д.,
55.01° с.ш.

В 0.10 0.06 0.08 20

3 Ru10-19.0004 108.69° в.д.,
55.03° с.ш.

ЮВ 0.02 0.01 0.001 95

5 Ru10-19.0005
Разорванный

108.70° в.д.,
55.04° с.ш.

В 0.10 0.03 0.05 50

6 Ru10-19.0006
Черский

108.70° в.д.,
55.06° с.ш.

В 0.35 0.38 0.31 11

7 Ru10-19.0007 108.73° в.д.,
55.47° с.ш.

В 0.01 0.01 0.01 0

8 Ru10-19.0008 108.65° в.д.,
55.83° с.ш.

ЮВ 0.09 0.03 0.04 56

9 Баргузинский 
(0.13 км2)

Ru10-20.0001
Урел-Амутис

110.36° в.д.,
55.46° с.ш.

СВ 0.15 0.09 0.13 13

10 Верхнеангарский 
(0.12 км2)

Огдында-Ма-
скит

110.53° в.д.,
56.13° с.ш.

С 0.17 – 0.12 29

11 ВСЕГО 1.12 – 0.83 25.8

 * По данным [Китов, Плюснин, 2015].
 ** По данным [Каталог…, 2021].
 *** По данным [Sentinel-hub EO-Browser, 2021].
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Интересно, что на снимках 1948 г. четко видно от-
сутствие ледника Ru10-19.0001, что подтверждает 
высокую изменчивость самых малых форм оледе-
нения в этом районе.

Максимальное развитие оледенения в север-
ном обрамлении оз. Байкал относится к позднему 
плейстоцену (35–15 тыс. лет назад). Согласно да-
тировке (IGAN 7747), полученной для отложений 
в днище центральной части долины ледника Ог-
дында-Маскит (1820 м над ур. моря) в Верхнеана-
гарском хребте, он не спускался ниже по крайней 
мере последние 5800 лет. Дополнительным факто-
ром высотной поясности, способствующим опре-
делению площади оледенения в прошлом, служит 
зона современных каменных глетчеров. Нижняя 
граница их распространения совпадает с палеосне-
говой линией [Еникеев, Старыжко, 2009]. В рабо-
те Ф.И. Еникеева [2020] была реконструирована 
орографическая снеговая граница максимальной 
фазы сартанской эпохи позднеплейстоценового 
оледенения. Она оконтурила площади с преобла-

данием твердых осадков, которые формируют 
снежный покров. Последний определял области 
питания ледников того времени. Из них наиболее 
крупные охватывали водораздельные участки 
упомянутых хребтов, а также Северо-Муйского, 
Южно-Муйского и хр. Кодар.

ТЕМПЕРАТУРА ВОЗДУХА И ПОВЕРХНОСТИ 
ПОРОД ВЕРХНЕАНГАРСКОГО ХРЕБТА

В горных районах исследуемого района, с от-
меток 900–1000 м над ур. моря, распространены 
ММП [Геокриология СССР, 1989; Obu et al., 2019]. 
Это подтверждается наличием активных камен-
ных глетчеров, развитием полигонального релье-
фа и пр. Известно, что отрицательные среднегодо-
вые температуры пород влияют на устойчивость 
гляциальных систем, однако данные замеров тем-
пературы по исследуемому региону до настоящего 
времени отсутствовали. 

Установка автоматических датчиков темпера-
туры воздуха и поверхности пород в районе Верх-
неангарского хребта позволила впервые проана-
лизировать закономерности изменения темпера-
тур воздуха и поверхности пород в диапазоне 
высот от 460 до 2200 м за период с августа 2019 г. 
до конца июля 2021  г. (рис.  6) [Abramov et al., 
2021].

Среднегодовая температура воздуха состав-
ляет –0.9 °С на уровне оз. Байкал (460 м, по дан-
ным метеостанции Нижнеангарск), понижаясь до 
–5.1 °С на отметке 1280 м и –9.6 °С на 2280 м над 

Рис. 6. Динамика среднегодовой температуры 
воздуха (а) и поверхности пород (б) в долине 
р. Вершина Дармиков (1, 3) и у ледника Огдында-
Маскит (2).
1 – 1280 м; 2 – 1845 м; 3 – 2280 м.

Рис. 5. Контуры ледников Черского (а), Урел-
Амутис (б) и Огдында-Маскит (в) в 1948 г. (по 
данным аэрофотосъемки) и в 2000, 2021 гг. (по 
снимкам Landsat/Sentinel-2).
В качестве подложки использованы ортофотопланы на ко-
нец июля 2021 г.
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ур. моря. Период с отрицательной температурой 
воздуха в горах длится с конца сентября до мая, 
понижение температуры до нуля на отметках 
выше 2000 м может быть на протяжении всего 
лета. В зимнее время возможно формирование ин-
версий, когда температура в нижней части долин 
ниже, чем на вершинах хребтов. 

Градиенты средней годовой температуры воз-
духа составляют 0.53 и 0.45 °С/100 м на высотах 
460–1280 и 1280–2280 м над ур. моря соответ-
ственно. Они согласуются с градиентами, получен-
ными по другим горным районам севера России.

Среднегодовая температура поверхности со-
ставила –6.2 °С в нижней части ледника Огдында-
Маскит (1845  м) и –4.5  °С в вершинной части 
греб ня (2280 м). Промерзание слоя сезонного от-
таивания начинается в конце сентября, оттаива-
ние – в конце мая. Более высокая температура по-
верхности в вершинной части, как видно из харак-
тера температурных колебаний, скорее всего, 
связана с формированием в этой зоне мощных 
снежных кар низов, изолирующих поверхность от 
выхолажи вания. Эти данные совпадают с резуль-
татами моделирования температуры на кровле 
мерзлоты по спутниковым данным [Obu et al., 
2019]. 

ВЫВОДЫ

Ледники хребтов Байкальского региона в 
 последние десятилетия активно сокращаются. 
В наи большей степени подверглись деградации 
небольшие ледники Байкальского региона, распо-
ложенные на склонах юго-восточной экспозиции. 
Оледенение трех хребтов в целом уменьшилось на 
25.8 % за 20 лет, при этом относительно крупные 
ледники потеряли 10–30 % площади (и примерно 
40 % с середины ХХ в.).

Скорость деградации ледников на сегодняш-
ний день зависит от их расположения на склоне, 
активности метелевого переноса и лавинного сне-
гонакопления. 

Температурный режим района исследований 
обладает устойчивой пространственной стабиль-
ностью. В течение большей части XX в. темпера-
тура летнего сезона колебалась без ярко выра-
женного тренда. Начиная примерно с 1980 г. и по 
настоящее время наблюдается устойчивое повсе-
местное потепление. Темп этого потепления сни-
жается с увеличением долготы (или по мере про-
движения на восток). Летняя температура сильно 
зависит от высоты местоположения метеостанций. 
Согласно дендроклиматической реконструкции, 
период с конца XVIII до середины XIX в. характе-
ризуется самой низкой летней температурой за 
последние 230 лет.

Нахождение ложа ледников на ММП способ-
ствует поддержанию запаса холода, являющегося 
фактором сохранения данных ледников в карах. 

Среднегодовая температура поверхности пород 
(на глубине до 10 см) в районе существования 
ледников (1800–2200  м) составляет –5…–7  °С. 
В гребневой части хребтов в зимнее время наблю-
даются более мягкие температурные условия на 
поверхности пород, связанные, по-видимому, с об-
разованием мощных снежных карнизов.

Современные климатические условия и на-
блюдающиеся тенденции их изменения нельзя на-
звать благоприятными для существования лед-
ников Северного Прибайкалья, однако до полно-
го исчезновения оледенения еще далеко. Ледники 
сокращались по площади и мощности, их совре-
менное состояние и прогноз на будущее – актуаль-
ная исследовательская задача. 
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