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Рассмотрено воздействие фёна на тепловой баланс ледников залива Грёнфьорд (Западный и Вос-
точный Грёнфьорд, Альдегонда) о. Западный Шпицберген. Фён — это мезомасштабная циркуля-
ция, возникающая в результате взаимодействия крупномасштабного ветрового потока с горами, 
которая проявляется на подветренных склонах в виде сильного, порывистого и тёплого ветра. 
Наблюдения на леднике Западный Грёнфьорд выявили резкое увеличение турбулентного потока 
явного тепла во время фёна 4–5 августа 2025 г. Согласно расчётам с помощью аэродинамических 
формул, фён также привёл к увеличению потока скрытого тепла. В результате суммарный вклад 
турбулентного теплообмена в несколько раз превысил вклад радиационного баланса. Расчётная ин-
тенсивность таяния льда достигала 11 мм/ч, за сутки с фёном расчётный слой стаивания составил 
10.6 см. Кроме того, для изучения влияния мезомасштабных циркуляций привлекались результаты 
численного моделирования атмосферы с высоким разрешением (400 м), которые хорошо согла-
суются с измеренным слоем стаивания в масштабе нескольких суток. Результаты моделирования 
показали, что среди окружающих ледников ледник Восточный Грёнфьорд более всего подвержен 
таянию под влиянием фёна.
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ВВЕДЕНИЕ

Фён – это метеорологическое явление, отно-
сящееся по своему генезису к классу подветрен-
ных бурь. Классический фён проявляется в виде 
сильного и порывистого ветра на подветренной 
стороне гор, который сопровождается резким 
повышением температуры воздуха и значитель-
ным уменьшением относительной влажности. 
Известно, что фёны могут вызывать дополни-
тельное таяние снега и льда, оказывая значи-
мое влияние на баланс массы ледников, как это 
было показано для фёнов на Антарктическом 
полуострове (Elvidge et al., 2020). На Новой Зем-
ле и в Гренландии более 80% случаев сильного 
таяния наблюдается именно при подветренных 
бурях (Mattingly et al., 2023; Haacker et al., 2024). 

В работе (Shestakova et al., 2022) показано, что 
весенний случай фёна на Западном Шпицбер-
гене привёл к преждевременному сходу снеж-
ного покрова. Ускоренное таяние снега стало 
следствием увеличения турбулентного тепло- 
и влагообмена, а также роста приходящей ко-
ротковолновой радиации в т.н. «фёновом окне». 
Фёновое окно – это прояснение на подветрен-
ной стороне гор, где наблюдается опускание 
воздуха, его адиабатическое нагревание и удале-
ние от состояния насыщения. Дополнительное 
повышение температуры при фёне обеспечива-
ется интенсивным вертикальным перемешива-
нием над горами. Оно приводит к подмешива-
нию более тёплого воздуха из вышележащего  
слоя приподнятой инверсии, которая очень  
часто наблюдается в Арктике.
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В период экспедиционных работ Институ-
та физики атмосферы им. А.М. Обухова (ИФА 
РАН) на Шпицбергене летом 2025 г. зафикси-
рован яркий случай фёна. Скорость юго-вос-
точного ветра в верхней зоне ледника Западный 
Грёнфьорд достигала в порывах 19 м/с (измере-
ния проводились на высоте около 2 м над по-
верхностью), а температура воздуха повысилась 
на 8 °С за сутки. В целом на архипелаге фёны 
при ветрах восточных румбов отмечаются до-
вольно часто, но имеют обычно небольшую про-
должительность (менее суток), а скорость ветра 
не достигает таких значений, как, например, на 
Новой Земле. По данным метеостанции Ню-О-
лесунн (север Западного Шпицбергена), в сред-
нем наблюдается 784 часа с подветренными бу-
рями в год, а повышение температуры воздуха во 
время фёнов составляет в среднем 6 °С, достигая 
в отдельных случаях 14 °С (Shestakova et al., 2020). 
В Баренцбурге (центр Западного Шпицберге-
на) повторяемость фёнов значительно ниже:  
119 ч/год, однако эффект повышения температу-
ры проявляется сильнее, чем на севере, достигая 
в отдельных случаях 23 °С за сутки. В большин-
стве случаев фёны на Шпицбергене наблюдают-
ся в холодное время года. Важно отметить, что, 
фёны выделялись исключительно по превыше-
нию пороговой скорости приземного ветра в за-
данном интервале румбов (Shestakova et al., 2020). 
Другие важнейшие характеристики фёнов (трёх-
мерная структура, характеристики натекающего 
потока, и др.) систематически не измеряются, 
поэтому реальная картина повторяемости это-
го явления может отличаться от приведённой. 
В связи с этим анализ отдельных случаев фёнов, 
наблюдаемых непосредственно на подветренных 
склонах гор, в особенности на ледниках в сезон 
абляции, – актуально как для понимания общей 
картины явления в этом районе, так и для оцен-
ки влияния таких экстремальных явлений на те-
пловой баланс ледников.

В работе исследуется влияние зафиксиро-
ванного эпизода фёна на теплообмен атмос-
феры с поверхностью ледников в заливе Грён-
фьорд (Альдегонда, Западный и Восточный 
Грёнфьорд). Используются данные наблюдений 
за метеорологическими параметрами и турбу-
лентными потоками, выполненные сотрудника-
ми ИФА РАН на леднике Западный Грёнфьорд, 
наблюдения за балансом массы ледника Восточ-
ный Грёнфьорд, предоставленные сотрудника-
ми ИГ РАН, а также результаты моделирования 
теплового баланса и мезомасштабного модели-
рования атмосферы.

НАБЛЮДЕНИЯ НА ЛЕДНИКЕ 
ЗАПАДНЫЙ ГРЁНФЬОРД

В июле–августе 2025 г. Институт физики ат-
мосферы РАН проводил измерения метеороло-
гических параметров с помощью автоматиче-
ских метеостанций (далее — АМС) в двух точках 
на леднике Западный Грёнфьорд на высоте 260 
и 395 м над ур. моря. На одной из точек (далее — 
нижняя станция; рис. 1) на высоте около 1 м над 
поверхностью льда установлен акустический 
анемометр АМК-04 (производитель “Сибана-
литприбор”, г. Томск). Прибор регистрировал 
три компоненты скорости ветра и температу-
ру с частотой 80 Гц, характеристики влажности 
воздуха и атмосферное давление с дискретно-
стью 1 мин. На другой точке (верхняя станция, 
см. рис. 1) установлена АМС Hobo (производи-
тель Onset, США), которая записывала усред-
нённые за 1-минутный интервал значения тем-
пературы воздуха, относительной влажности, 
скорости и направления ветра, приходящей ко-
ротковолновой радиации, а также максималь-
ные значения скорости за этот интервал (поры-
вы). Датчики установлены на высоте 1.8 м над 
поверхностью, однако высота в течение перио-
да измерений менялась из-за протаивания льда 
(штанга с датчиками была забурена в лёд).

Для расчёта турбулентных потоков была про-
ведена первичная обработка данных акусти-
ческого анемометра. Турбулентные пульсации 
выделялись методом удаления линейного трен-
да по различным интервалам (от 2 до 60 мин). 
Предварительно выполнены удаление выбросов 
и двумерная коррекция поворота осей. Также 
проводилась проверка стационарности турбу-
лентности по методу (Foken, Wichura, 1996), 
периоды с нестационарной турбулентностью 
не рассматривались в работе. На основе полу-
ченных пульсаций выполнен расчёт потоков 
тепла и импульса с применением метода ковари-
ации турбулентных пульсаций.

МЕЗОМАСШТАБНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Для изучения пространственной картины 
влияния фёна на тепловой баланс ледников за-
лива Грёнфьорд проведены численные экспери-
менты с мезомасштабной атмосферной моделью 
WRF-ARW. Для параметризации приземного 
и пограничного слоёв в модели применялась схе-
ма QNSE, специально разработанная для устой-
чивых погранслоёв (Sukoriansky et al., 2005). В ка-
честве параметризации деятельного слоя суши 
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использовалась схема Noah-MP (Niu et al., 2011), 
которая позволяет задавать четыре слоя почвы/
льда и три слоя снега. В экспериментах приме-
нялись три вложенные друг в друга области с го-
ризонтальным шагом сетки 10, 2 и 0.4 км соот-
ветственно. В качестве начальных и граничных 
условий использовался реанализ ERA5, а также 

данные о типах поверхности Global Land Cover 
Database (Global Land Cover Database…, 2025) 
с разрешением 100 м, данные типизации ланд-
шафтов на основе спутниковых данных Sentinel 
(Sentinel-2 Land Cover Explorer…, 2025) с разре-
шением 20 м, данные о рельефе ASTER (ASTER 
DEM…, 2025) c разрешением 30 м.

Рис. 1. Карта-схема района исследований.

Красными точками обозначено положение двух метеостанций Института физики атмосферы РАН на леднике Запад-
ный Грёнфьорд, на врезках показаны их фотографии и обзорная карта центральной части Западного Шпицбергена. 
Топографическая основа TopoSvalbard (Норвежский полярный институт; TopoSvalbard — Norwegian Polar Institute…, 
2025), границы ледников указаны по данным за 2008 г.

Fig. 1. Schematic map of the study area.

The red dots indicate the location of the two IAP RAS weather stations on the Vestre Grønfjordbreen. The insets show photographs 
of the stations and an overview map of the central part of Spitsbergen. The topographic map is from TopoSvalbard (Norwegian 
Polar Institute; TopoSvalbard — Norwegian Polar Institute…, 2025), glacier boundaries are indicated according to data from 2008
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ФЁНА ПО ДАННЫМ 
НАБЛЮДЕНИЙ И МЕЗОМАСШТАБНОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ

Эпизод юго-восточного фёна 4–5 августа 
2025 г. наблюдался на фоне прохождения тёпло-
го фронта циклона, центр которого располагал-
ся над Гренландским морем. В первой половине 
дня 4 августа наблюдалась преимущественно без- 
облачная погода, а в натекающем юго-восточ-
ном потоке на высоте 1–1.5 км отмечалось низ-
котропосферное струйное течение с максималь-
ной скоростью 15–20 м/с, находившееся в слое 
приподнятой инверсии. Пик фёна пришёлся 

на вечер 4 августа (рис. 2, а), когда юго-восточ-
ный ветер наблюдался во всей тропосфере. Со-
гласно результатам моделирования и данным 
наблюдений на метеостанциях, усиление ветра 
наблюдалось на склонах северо-западной, за-
падной и северной экспозиций по всему архи-
пелагу (рис. 3, а). На метеостанциях Исфьорд- 
Радио, Лонгйир (аэропорт), Ню-Олесунн сред-
няя скорость юго-восточного ветра на высоте 
10 м над поверхностью достигала 16 м/с, в по-
рывах до 25 м/с. На станции Баренцбург средняя 
скорость не превышала 10 м/с, однако наблю-
далось очень сильное повышение температуры 
воздуха — до +17.9 °С. Рост приземной темпе-
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Рис. 2. Временнóй ход некоторых параметров на нижней станции в период 3–5 августа 2025 г.: метеорологические 
параметры по данным наблюдений (а), скорость таяния льда (мм/ч) по расчётному методу (сплошная линия) и по ре-
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зультатов мезомасштабного моделирования, см. пояснения в тексте) (в)

Fig. 2. Time series of selected parameters at the lower station during the period 3–5 August 2025: Meteorological parameters from 
observations (а), ice melt rate (mm/h) derived from the calculation method (solid line) and from the mesoscale model results (dashed 
line) (б); heat budget components (synthesis of observational data and mesoscale modeling results, see explanations in the text) (в)
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не 10 м над поверхностью (а) и температура воздуха на нижнем модельном уровне во второй области моделирования 
(шаг сетки 2 км) (б); скорость ветра на уровне 10 м над поверхностью в третьей области моделирования (шаг сетки 
400 м) (в); вертикальный разрез скорости ветра вдоль линии А–Б, обозначенной на рис. 3, а. (г). Шкала для рис. 3, 
а и в одинаковая. Направление и скорость ветра показаны векторами. Изолиниями на картах показана высота релье-
фа, через 100 м. Изолиниями на разрезе показана потенциальная температура. Зелёным кружком показано положение 
верхней части ледника Западный Грёнфьорд, красными кружками — положение метеостанций на леднике

Fig. 3. Results of mesoscale modeling of the foehn culmination at 17:00 on August 4: wind speed at a level of 10 m above 
the surface (а) and air temperature at the lowest model level in the second modeling domain (grid step 2 km) (б); wind speed 
at a level of 10 m above the surface in the third modeling domain (grid step 400 m) (в); vertical cross-section of wind speed along 
line A-B, indicated in Fig. 3, a. (г). The scale for Fig. 3, a and в is the same. Wind direction and speed are shown as vectors. 
Isolines on the maps show the topography elevation, every 100 m. Isolines on the cross-section show the potential temperature. 
The green circle shows the position of the upper part of the Vestre Grønfjordbreen, the red circles — the position of weather 
stations on the glacier
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ратуры наблюдался с подветренной стороны 
от гор (см. рис. 3, б) и за сутки составил 10 °С 
в Баренцбурге, 7–8 °С в Лонгйире и на станции  
Исфьорд-Радио, 4 °С в Ню-Олесунне. На ледни-
ке Западный Грёнфьорд средняя скорость при-
земного ветра достигала 8 м/с на нижней станции 
и 12 м/с на верхней, с порывами до 19 м/с, а рост 
температуры за сутки составил 8 °С на нижней 
станции и 4 °С на верхней. Самый сильный фё-
новый эффект наблюдался не на самом ледни-
ке, относительно пологом, а на крутых склонах 
прилегающих хребтов, обращённых к западу 
(см. рис.3, в). При непосредственном прохожде-
нии фронта в ночь с 4 на 5 августа наблюдалась 
кучево-дождевая облачность, в Баренцбурге за-
фиксирована гроза, а направление ветра в на-
текающем потоке изменилось на южное, что 
привело к затуханию фёна. По результатам ме-
зомасштабного моделирования, пик фёна так-
же пришёлся на вечер 4 августа. Ось струи фёна 
в это время опустилась до высоты 100–300 м над 
поверхностью ледника и находилась в середине 
слоя мощной температурной инверсии толщи-
ной около 700 м (см. рис.3, г). Согласно данным 
радиозондирования в Ню-Олесунне в середине 
дня 4 августа, струя юго-восточного ветра также 
располагалась в нижнем 300-метровом слое.

ОЦЕНКА СЛОЯ СТАИВАНИЯ 
НА ЛЕДНИКАХ ЗАЛИВА ГРЁНФЬОРД 

ВО ВРЕМЯ ФЁНА

Для оценки слоя стаивания льда применялось 
уравнение теплового баланса поверхности ледника:

( ) ( )1 0,mSW A LW LW H LE G Q↓ ↓ ↑− + − + + − + =

где SW↓ — плотность потока приходящей ко-
ротковолновой радиации; A — интегральное 
альбедо поверхности; LW↑ и LW↓ — плотность 
потоков собственного излучения поверхности 
и встречного излучения атмосферы (компо-
ненты баланса длинноволновой радиации), H и 
LE — турбулентные потоки явного и скрытого 
тепла, G — поток тепла в толще льда, Qm — за-
траты тепла на таяние льда. Последний может 
быть рассчитан как остаточный член баланса. 
Слой стаивания в водном эквиваленте h (м) 
оценен следующим образом: h t∂ ∂ = Qm/(Liri), 
где Li = 333.5 кДж/кг  — удельная теплота плав-
ления льда, а ri = 917 кг м–3  — плотность льда.

Для оценки влияния фёна на величину слоя 
стаивания на леднике Западный Грёнфьорд 
в точке нижней станции применены наблюдён-

ные потоки явного тепла и приходящей коротко-
волновой радиации (последняя взята с верхней 
АМС, хотя радиационные условия на двух точках 
могут отличаться), а остальные потоки были рас-
считаны. Измерения температуры поверхности 
в районе нижней станции 19, 21 июля и 7 августа 
с помощью портативного инфракрасного датчи-
ка показали значения, близкие к нулю. В связи 
с этим температура поверхности задана равной 
0 °С, а расчётное собственное излучение поверх-
ности оставалось постоянным. Встречное излу-
чение атмосферы взято из данных мезомасштаб-
ного моделирования в ближайшей к станции 
ячейке модели. Альбедо задано константой, рав-
ной 0.3 (характерное значение для чистого льда 
в сезон абляции). Кондуктивный поток тепла, 
направленный от поверхности в толщу льда (G), 
задан константой, равной 5 Вт м−2 (согласно ха-
рактерным значениям (Hock, Holmgren, 1996)). 
Турбулентный поток скрытого тепла LE рас-
считан по аэродинамической формуле. Для 
расчёта коэффициентов турбулентного обмена 
применялись измеренные на нижней станции 
значения скорости ветра, температуры воздуха 
и удельной влажности, а в качестве коэффици-
ентов динамической и термической шерохова-
тости — оценки этих величин, выполненные 
по данным пульсационных измерений для каж-
дого срока. Во время фёна преобладали условия 
нейтральной стратификации, однако для случа-
ев с устойчивой стратификацией для поправки 
коэффициентов обмена применялись функции, 
предложенные (Grachev et al., 2007), а для всех 
расчётов — осреднённые за 60 мин значения ме-
теорологических параметров.

Результаты расчётов слоя стаивания на ниж-
ней станции представлены на рис. 2, б. В нача-
ле фёна, при ясном небе, доминирующую роль 
играл коротковолновый радиационный баланс. 
Во второй половине эпизода из-за увеличения 
облачности вклад коротковолнового баланса 
уменьшился, а длинноволновый радиацион-
ный баланс принимал положительные значения 
в ночные часы. Максимальная интенсивность 
таяния (11 мм/ч) совпадала с кульминацией фёна 
вечером 4 августа и обеспечена в первую очередь 
турбулентными потоками тепла. Поток явно-
го тепла достигал 467 Вт м−2, поток скрытого — 
307 Вт м−2 (см. рис. 2, в). Несмотря на дефицит 
относительной влажности поток скрытого тепла 
направлен от атмосферы к поверхности, что об-
условлено адвекцией тёплого влажного возду-
ха. После завершения основного эпизода фёна 
(5 августа) интенсивное таяние продолжилось 
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вследствие сохраняющейся высокой скорости 
ветра за фронтом и продолжающейся адвекции 
тёплого и влажного воздуха.

В итоге за сутки фёна (06:00 4 августа — 
05:00 5 августа) расчётный слой стаивания 
на нижней станции составил 10.6 см, что 
превышает максимальные значения экстре-
мального таяния, зафиксированные в 2022 г. 
(Prokhorova et al., 2025). По данным мезомас-
штабного моделирования за тот же период 
в ближайшей к станции ячейке модели слой 
стаивания составил 9.8 см (рис. 4, б). Вре-
меннóй ход интенсивности таяния в модели 
существенно сглажен, для отдельных сроков 
наблюдаются расхождения, которые связаны 
с недооценкой моделью пиковых значений 
турбулентных потоков тепла. Одной из при-
чин такой недооценки может быть заниженное 
значение параметра динамической шерохова-
тости, которая в модели задаётся константой, 
равной 1 мм. Оценки этого параметра на ос-
нове прямых измерений во время фёна оказы-
ваются на порядок больше. Однако учитывая 
сложность рельефа, комплексность явления 

и известную неспособность моделей точно 
воспроизводить экстремальные явления, об-
щее согласие с расчётами на основе наблюде-
ний оценивается как хорошее (см. рис.2, б).

Таблица содержит значения слоя стаивания, 
полученные разными методами для двух перио-
дов: 30 июля–7 августа (для которого доступны 
измерения по гляциологическим рейкам на лед-
нике Восточный Грёнфьорд) и за сутки с фёном. 
Мезомасштабная модель показала очень близкие 
оценки таяния не только к расчётам для Западно-
го Грёнфьорда, но и непосредственно к наблю-
дениям на Восточном Грёнфьорде (см. рис. 4, 
а и таблицу). По результатам мезомасштабного 
моделирования вклад фёна в суммарное таяние 
за 8 суток наибольший на Восточном Грёнфьорде 
(до 27%) и наименьший на леднике Альдегонда 
(до 22%) (см. рис. 4, в). Эти различия объясняют-
ся расположением ледников относительно нате-
кающего потока: Восточный Грёнфьорд находит-
ся непосредственно на подветренном склоне, где 
скорость ветра максимальная, в то время как лед-
ник Альдегонда расположен существенно “ниже 
по потоку” и имеет восточную экспозицию.
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Рис. 4. Суммарный слой стаивания за период 30 июля–7 августа (а) и сутки с фёном (б), вклад суток с фёном в сум-
марное таяние за 8 суток (в) по результатам мезомасштабного моделирования. Векторами показано среднее поле ветра 
за рассматриваемые периоды (вверху показан вектор, соответствующий скорости 3 м/с для масштаба), изолиниями — 
высота рельефа (интервал 50 м). Красными кружками отмечено положение метеостанций

Fig. 4. Total melt depth for the period July 30–August 7 (а) and for the 24-hour foehn event (б), the contribution of the foehn 
day to the total 8-day melt (в), based on mesoscale modeling results. Vectors indicate the mean wind field for the corresponding 
periods (a reference vector corresponding to a wind speed of 3 m/s is shown on the top), and isolines show the topography 
elevation (50 m contour interval). Red circles mark the location of the weather stations
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ данных наблюдений и результатов 
моделирования выявил резкое усиление турбу-
лентных потоков тепла во время эпизода фёна 
на Шпицбергене. Это привело к экстремально-
му таянию льда на ледниках залива Грёнфьорд, 
при этом интенсивность таяния превысила мак-
симальные для этого района значения, пред-
ставленные в литературе (Prokhorova et al., 2025). 
Усиление таяния произошло не только за счёт 
роста потока явного тепла. Важную роль сыгра-
ло увеличение потока скрытого тепла, вызван-
ное адвекцией очень тёплого и влажного воздуха. 
Данный вывод согласуется с результатами работ 
(Mattingly et al., 2023; Haacker et al., 2024), в ко-
торых максимальное таяние ледников обнаруже-
но при сочетании фёнового эффекта и сильной 
адвекции водяного пара. Это отличает исследуе-
мый эпизод фёна от рассмотренного в (Shestakova 
et al., 2022) эпизода фёна в мае 2017 г., когда ос-
новной вклад в таяние снега вносило увеличе-
ние приходящей коротковолновой радиации, 
а поток скрытого тепла был направлен в проти-
воположную сторону, от поверхности к атмосфе-
ре. Основная причина таких различий — разное 
направление адвекции воздуха: по сравнению 
с рассмотренным эпизодом, в эпизоде 2017 г. на-
правление ведущего потока было северо-восточ-
ным и происходила адвекция более сухого и хо-
лодного воздуха (Shestakova et al., 2022).

В дальнейшем важно оценить вклад фёнов раз-
личных направлений в таяние ледников Шпиц- 
бергена на масштабах всего сезона абляции. 
С этой целью планируется привлечение боль-
шего объёма данных наблюдений для детального 
изучения роли фёнового эффекта в таянии лед-
ников в данном районе, а также разработка эф-
фективного индекса для выявления фёнов.
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This study examines the influence of the foehn effect on a heat budget of glaciers in Grønfjord Bay 
on Spitsbergen. Observations on the Vestre Grønfjordbreen (West Grønfjord Glacier) revealed a sharp increase 
in the turbulent sensible heat flux during a foehn occurred on August 4–5, 2025. According to calculations 
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using aerodynamic formulas, the foehn also increased the flux of a latent heat. As a result, the total contribution 
of the turbulent heat exchange was several times larger than the contribution of the radiation balance. 
The estimated ice melting rate reached 11 mm/h, while the calculated melting layer was equal to 10.6 cm per 
day with the foehn. In addition, to study the effect of mesoscale circulations, the results of high-resolution (400 
m) numerical modeling of the atmosphere were used, and these were in a good agreement with the measured 
melting layer on a scale of several days. The simulation results showed that among the surrounding glaciers, 
the Austre Grønfjordbreen (East Grønfjord Glacier) is the most susceptible to melting under the influence 
of a foehn.

Keywords: foehn, Svalbard, ablation, turbulent fluxes
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