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Приведены результаты радиозондирования ледников Восточный Гренфьорд и Фритьоф на западе 
Земли Норденшельда (Шпицберген), полученные весной 2010–2013  гг. Установлено, что сейчас оба лед
ника – политермические. В леднике Восточный Гренфьорд доля холодного и тёплого льда равна соответ
ственно 83 и 17%, а в леднике Фритьоф  – 26 и 74%. Содержание воды в тёплом льде, оцененное по ско
рости распространения радиоволн, составляет 2–5%. Её объём в леднике Восточный Гренфьорд равен 
около 1,8 ÷ 4,5∙10−3 км3, а в леднике Фритьоф – 74÷85∙10−3 км3. Сравнение с данными 1979 г. показало, что 
за последние 33 года средняя толщина холодного льда в леднике Восточный Гренфьорд уменьшилась при
мерно на 34 м, а тёплого – на 9 м. В леднике Фритьоф холодный лёд стал тоньше на 87 м, а тёплый, наобо
рот, стал толще на 48 м. Такие различия в изменениях гидротермической структуры соседних ледников при 
примерно одинаковом сокращении их общей толщины на 35–45 м могут быть связаны с тем, что изменения 
на леднике Восточный Гренфьорд происходили на фоне его сокращения в условиях потепления климата, а 
на леднике Фритьоф такие же изменения дополнительно осложнялись его подвижкой в 1991–1997 гг.

Введение
Архипелаг Шпицберген – один из районов по

лярного оледенения, где, по данным радиозон
дирования, широко распространены политер
мические ледники, состоящие из верхнего слоя 
холодного льда и нижнего слоя тёплого водосодер
жащего льда. Большинство таких ледников иден
тифицировано по данным аэрорадиозондирова
ния, выполненного в 1974–1984 гг. на частотах 60, 
440 и 620 МГц [13, 14, 18, 20, 28, 32, 33]. Качествен
ным индикатором таких ледников служат замет
ные различия в характере радиолокационных от
ражений из их толщи [13]: отсутствие внутренних 
отражений в холодном льде (за исключением отра
жений от погребённых трещин, каналов и колод
цев); сильное рассеяние радиоволн на включени
ях воды в тёплом льде; внутренний отражающий 
горизонт (ВОГ) (IRH – internal ref lecting horizon), 
соответствующий поверхности раздела холодно
го и тёплого льда (CTS – cold‑temperate surface) по 

данным термозондирования скважин [29, 37, 40]. 
К количественному индикатору относится разная 
скорость распространения радиоволн в холодном 
и тёплом льде – соответственно больше и меньше 
168 м/мкс [1, 34, 35].

На Шпицбергене отражения от внутреннего 
отражающего горизонта, связанные с поверхно
стью раздела холодного и тёплого льда, впервые 
были обнаружены в 1975 г. на леднике Фритьоф 
по данным аэрорадиозондирования на частоте 
440 МГц [7]. На значительном протяжении это
го ледника чёткие отражения от ВОГ наблюдались 
также в 1979 и 1980 гг. по данным аэрорадиозон
дировании на частотах 620 МГц [14] и 60 МГц [21] 
и в 1988 г. при наземном зондировании на частоте 
620 МГц [3]. Однако они не были обнаружены ле
том 2005 г. при наземном радиозондировании на 
частоте 20 МГц [2, 6, 24, 30]. На леднике Фрить
оф связь ВОГ с CTS подтверждена прямыми изме
рениями температуры льда в двух глубоких сква
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Рис. 1. Положение ледников Восточный Гренфьорд (Г) и 
Фритьоф  (Ф) на архипелаге Шпицберген  – а и ледники 
на западе Земли Норденшельда в 2007 г. – б; западная и 
восточная ветви ледника Фритьоф в 2010 г. после его под
вижки в 1990‑х годах – в (фото В. Кобзаря):
1  – Восточный Гренфьорд; 2а  – западная ветвь ледника 
Фритьоф; 2б – восточная ветвь ледника Фритьоф
Fig.  1. Location map of Austre Grønfjordbreen (Г) and Fridtjov
breen (Ф) glaciers in Svalbard – а; glaciers of western Nordenskiöld 
Land in 2007 – б; the western and eastern branches of Fridtjov
breen in 2010 after its surge in 1990‑s – в (photo by V. Kobzar):
1 – Austre Grønfjordbreen; 2а – the western branch of Fridtjov
breen; 2б – the eastern branch of Fridtjovbreen

жинах  [11, 29], по скоростям распространения 
радиоволн при сравнении данных радиозондиро
вания и бурения [8], с помощью радиолокацион
ного каротажа одной из скважин [9, 12].

Важный вопрос исследования политермиче
ских ледников – возможная долговременная пере
стройка их внутреннего строения в связи с клима
тическими и динамическими причинами. Чтобы 
изучить его, в 2010–2012 гг. мы провели новые на
земные радиолокационные измерения на ледни
ках Восточный Гренфьорд и Фритьоф на частоте 
20 МГц, которые дают возможность сопоставить 
их современную гидротермическую структуру с 
её состояниями, установленными по исследова
ниям прошлых лет. В настоящей статье на основе 
новых радиолокационных данных оцениваются: 
1) толщина и объём этих ледников; 2) толщина и 
объём холодного и тёплого льда и их доли в общем 
объёме ледников; 3) запасы воды в тёплом льде; 
4) изменения гидротермической структуры этих 
ледников по сравнению с данными аэрорадиозон
дирования 1979 г. на частоте 620 МГц.

Объекты исследований
Ледники Восточный Гренфьорд и Фритьоф 

расположены на западе Земли Норденшельда на 
о. Шпицберген и образуют перемётную систему, 
общей протяжённостью около 17 км (рис. 1). Лед
ник Восточный Гренфьорд, длиной около 5,3 км, 
оканчивается на суше и в последние десятилетия 
испытывает заметное сокращение как в результа
те смещения ледораздела на 550 м из‑за подвижки 
ледника Фритьоф, так и за счёт отступания края 
ледника. Его язык с 1936 по 1990 г. отступил на 
0,55 км, а с 1990 по 2012 г. – на 0,7 км, т.е. скорости 
отступания возросли втрое – с 10,2 до 33,3 м/год. 
Ледник Фритьоф, длиной около 12 км, частично 
оканчивается в море и относится к пульсирующе
му типу. Он испытывал подвижки в 1861–1862 гг. и, 
возможно, в 1898 и в начале 1990‑х годов. В резуль
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тате последней подвижки его ледораздел сместился 
на 550 м в сторону ледника Восточный Гренфьорд, а 
его фронт с 1990 по 1997 г. продвинулся во фьорд на 
2,8 км. Затем он стал отступать, но к 2005 г. всё ещё 
был на 1800 м дальше, чем в 1990 г. Объём ледника в 
1969 г. оценивался в 6 км3, в 1990 г. – около 5,7 км3, 
а в 2005 г. – около 4,8 км3 льда [10, 23, 36].

Радиолокационные измерения
В 2010–2012 гг. для измерений применялись 

моноимпульсные локаторы ВИРЛ‑6 и ВИРЛ‑7 с 
центральной частотой 20 МГц и длительностью 
зондирующего импульса около 0,25 нс. Оба ло
катора снабжены системой цифровой регистра
ции радарных и GPS‑данных с интервалом 1–2 м с 
точностью плановой привязки около 5 м во время 
транспортировки локаторов по леднику с помощью 
снегохода со скоростью 5–10 км/ч. Использовались 
соответственно 8- и 12‑разрядные аналогоцифро
вые преобразователи с периодом дискретизации 
2,5 нс. На леднике Восточный Гренфьорд общая 
длина профилей зондирования составила 53 км, на 
леднике Фритьоф – 180 км (рис. 2).

Об­ра­бот­ка дан­ных на­зем­но­го ра­дио­зон­ди­ро­ва­ния. 
Для обработки данных наземного радиозондирова
ния использовался разработанный компанией Deco 
Geophysica пакет программ RadexPro Plus [5] с при
менением модулей Amplitude Correction, Bandpass 
Filtering, Apply Statics, Picking, Diffraction, SSAA, 
Stolt‑FK Migration. Первые два модуля служили для 
лучшей визуализации радарных записей; модуль 
Apply Statics – для введения статической поправ
ки в начало зондирующих импульсов; Picking – для 
оцифровки времени запаздывания сигналов в ин
терактивном режиме отражённых волн от ложа и 
ВОГ; Diffraction – для оценки скорости распростра
нения радиоволн в леднике по характерным гипер
болическим отражениям; SSAA – для измерения 
мощности отражённых сигналов из толщи ледни
ка; Stolt‑FK Migration – для миграции радарных за
писей с применением Фурье‑анализа, позволяю
щего уточнить толщину льда и геометрию ложа за 
счёт коррекции положения боковых отражений. 
Эта процедура даёт удовлетворительные результа
ты, если поверхность наблюдения горизонтальная, 
профили измерений или их участки прямолиней
ны и измерения выполняются равномерно, т.е. рас
стояние между точками радарных измерений оди
наково. Примеры радарных записей с локатором 
ВИРЛ‑6 на леднике Восточный Гренфьорд до и по
сле процедуры миграции и без учёта и с учётом гео
метрии поверхности ледника приведены на рис. 3.

На исходной и мигрированной на частоте 
20 МГц записях видны чёткие отражения от ложа 
и от границы раздела между верхней толщей льда, 
где внутренних отражений нет, и нижней толщей, 
где видно множество гиперболических отраже

Рис. 2. Наземные радиолокационные измерения 2010–
2012  гг. на ледниках Восточный Гренфьорд и Фритьоф на 
частоте 20 МГц – голубые линии и примерное положение 
продольного профиля аэрорадиозондирования 1979  г. на 
частоте 620 МГц – белая линия, см. также рис. 10.
Красным цветом выделен участок а–б, показанный на рис. 3; 
положение края ледников в 1979  г. отмечено вверху и внизу 
профиля красными линиями, в 2012  г. – зелёными линиями; 
положение ледораздела в 2012 г. обозначено жёлтой звездочкой
Fig.  2. Ground‑based 20  MHz radar measurements of 2010–
2012 at Austre Grønfjordbreen and Fridtjovbreen glaciers – blue 
lines and the approximate position of the longitudinal airborne 
620 MHz track of 1979 – white line, see also Fig. 10.
Red‑color section a–б shown in Fig. 3; terminus position of glaciers 
in 1979 – red lines, in 2012 – green lines; ice divide position in 2012 
is indicated by asterisk
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ний от внутренних неоднородностей и происходит 
сильное рассеяние радиоволн. Мы предполагаем, 
что именно эта граница раздела связана с поверх
ностью раздела холодного и тёплого водосодержа
щего льда и с внутренним отражающим горизон
том – индикатором политермической структуры 
ледника. При этом одновременная регистрация от
ражений от ложа и внутреннего отражающего го
ризонта на частоте 20 МГц позволяет использовать 
данные радиозондирования как для определения 
толщины и объёма ледников, так и для оценки их 
гидротермической структуры и современного гид
ротермического состояния.

Для определения толщины и объёма ледников 
разработан подходящий алгоритм обработки ра
дарных и GPS‑данных с применением програм
мы MATLAB. Первый шаг – выбор прямолиней

ных участков профилей измерений и интерполяция 
GPS‑данных по равномерной дистанции. Второй 
шаг – используя данные GPS‑измерений, на таком 
участке получаем радарную запись с учётом гео
метрии поверхности ледника, которая подвергает
ся процедуре миграции с помощью модуля Stolt‑FK 
Migration (см. рис. 3, б). При её применении для 
каждого отдельного профиля с использованием ра
нее полученных данных по средней скорости рас
пространения радиоволн во всей ледниковой тол
ще, а также в холодном и тёплом льде [15] опытным 
путём выбиралась наиболее подходящая скорость. 
Третий шаг – на полученной радарограмме с помо
щью модуля Picking выполнялась оцифровка вре
мени запаздывания τ‑отражений от ложа относи
тельно начала зондирующего импульса для каждой 
трассы измерений. Четвёртый шаг – по привязан
ному космическому снимку, полученному в бли
жайший ко времени радарных измерений год, опре
делялась граница ледника, где толщину льда можно 
было принять, равной нулю. Пятый шаг – составле
ние сводной таблицы метрических UTM‑координат 
(x, y) и времени запаздывания отражённых от ложа 
τ‑сигналов и вычисление толщины ледника. При 
этом средняя скорость распространения радио
волн в леднике считалась постоянной и принима
лась равной 168 м/мкс – скорости распространения 
радиоволн в плотном холодном льде (без поправки 
за слой фирна). В эту таблицу заносились также ко
ординаты краёв ледника x0 и y0, где толщина льда h0 
считалась, равной нулю. На заключительном шаге 
эти данные использовались для построения карт 
толщины льда и определения объёма и площади 
ледников в программной среде ESRI ArcMAP. Пра
вильность процедур миграции и идентификации от
ражений от ложа подтверждали небольшие (не бо
лее 5 м) расхождения вычисленных толщин льда в 
точках пересечения радарных профилей.

Толщина ледников
Построенная по данным радиозондирования 

2010–2012 гг. карта толщины ледников Восточный 
Гренфьорд и Фритьоф приведена на рис. 4. По
грешность измерений толщины ледников Восточ
ный Гренфьорд и Фритьоф с учётом ошибок в оп
ределении времени запаздывания отражений от 
ложа, скорости распространения радиоволн, гео
привязки точек измерений и интерполяции, со
гласно оценкам [36], не превышает ±5 м, а их объ
ёма – соответственно 0,033 и 0,33 км3.

Ин­тер­пре­та­ция внут­рен­них от­ра­же­ний. На 
леднике Восточный Гренфьорд на частоте 20 МГц 

Рис. 3. Пример исходных  (а) и мигрированных с учётом 
геометрии поверхности (б) радарных записей, полученных 
в 2010 г. с локатором ВИРЛ‑6 на частоте 20 МГц вдоль про
дольного профиля ледника Восточный Гренфьорд.
Отражения от ложа и поверхности раздела холодного и тёпло
го льда (CTS) показаны соответственно зелёным и красным 
цветом; положение профиля дано на рис. 2
Fig.  3. An example of the original (a) and migrated (б) radaro
grams recorded with 20  MHz VIRL‑6 monopulse radar along 
the Austre Grønfjordbreen longitudinal profile.
Reflections from the bed and the cold and temperate ice surface (CTS) 
are shown in green and red; the profile location is shown in Fig. 2
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отражения от нижней толщи льда регистрируют
ся в виде серии отдельных, но различимых гипер
бол (см. рис. 3, а), в то время как при измерени
ях на более высоких частотах на ледниках Ханс 
(50 МГц) [37] и Стур (155–1150 МГц) [42] эти от
ражения давали почти сплошную засветку и более 
контрастно отличались от отражений верхней тол
щи льда. В первом случае это затрудняло, а во вто
ром – облегчало определение границы между эти
ми толщами и, следовательно, глубины ВОГ.

Для интерпретации данных радиозондирова
ния, полученных с локаторами ВИРЛ‑6 и ВИРЛ‑7 
с центральной частотой 20 МГц на ледниках Вос
точный Гренфьорд и Фритьоф, определена относи
тельная мощность отражений из толщи холодного и 
тёплого льда на участках с двухслойной структурой 
и только с холодным или тёплым льдом. Для этого 
использовалась методика, описанная в работах [22, 
27]. Оценена также относительная мощность отра
жений от приповерхностных неоднородностей в 
холодном льде, регистрируемых в виде вертикаль
ных серий гиперболических отражений. Получен
ные результаты приведены на рис. 5, из которого 
следует, что относительная мощность отражений от 
толщи тёплого льда (см. рис. 5, б, д) намного пре
вышает относительную мощность отложений от 
толщи холодного льда (см. рис. 5, а, г). Вертикаль
ные серии гиперболических отражений в холодном 
(см. рис. 5, г) и тёплом льде (см. рис. 5, д) показыва
ют заметное увеличение относительной мощности 
рассеяния по сравнению с окружающим холодным 
и тёплым льдом. Это позволяет более определён
но связывать серии гиперболических отражений с 
приповерхностными погребёнными трещинами, 
ледниковыми колодцами или внутриледниковы
ми каналами, заполненными или не заполненны
ми водой. Но для оценки степени их заполнения 
снегом, воздухом или водой требуются дополни
тельные исследования, в частности измерения на 
разных частотах и с бóльшим разрешением по даль
ности, а также измерения до и после начала интен
сивного таяния на ледниках; то же относится и к 
оценке размеров включений воды в тёплом льде.

Правильность интерпретации слоёв холодного 
и тёплого льда подтверждают также оценки скоро
сти распространения радиоволн в этих слоях V по 
характерным гиперболическим отражениям сим
метричной формы от отражателей в холодном и 
тёплом льде. Согласно оценкам по формуле Луэн
га [31], скорости V = 170÷190 м/мкс соответству
ют холодному фирну и льду со средней плотностью 
690–895 кг/м3, а скорости V = 140÷160 м/мкс – 

тёплому льду с содержанием воды 2–5% [34, 35]. 
На возможность такого большого содержания воды 
в тёплом льде политермических ледников указыва
ют данные измерений скорости распространения 
радиоволн и коэффициента отражения от ВОГ [14, 
35]. С учётом этого ошибка в оценке максимальной 
толщины холодного и тёплого льда (180 м и 240 м, 
рис. 6) может составить 2–3 м, что соизмеримо с 
возможными ошибками самих радарных измере
ний. Предыдущие исследования на политермиче
ских ледниках показали, что характер отражений и 

Рис. 4. Толщина льда на ледниках Восточный Гренфьорд и 
Фритьоф по данным наземного радиозондирования 2010–
2012 гг. на частоте 20 МГц
Fig.  4. Ice thickness of Austre Grønfjordbreen and Fridtjovbre
en glaciers from ground‑based 20  MHz radio echo sounding, 
2010–2012
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глубина регистрации отражений от ВОГ и ложа су
щественно зависят от частоты зондирования. При 
измерениях 1977 г. на ледоразделе ледников Вос
точный Гренфьорд и Фритьоф на шести частотах 
установлено, что отражения от ложа регистриру
ются на частотах 450, 620, 686, 735 МГц вдоль всего 
поперечного профиля на глубинах от 80 до 235 м, а 
на более высоких частотах – 786 и 865 МГц – толь
ко в прибортовых частях, где глубины не превыша
ют соответственно 178 и 163 м. Отражения от ВОГ 
на глубинах от 72 до 100 м хорошо выделялись на 
всех шести частотах [8].

Для ледника Финстервальдер было выполне
но сравнение данных радиозондирования в че

тырёх полосах частот – 30–80, 320–370, 600–650, 
950–1000 МГц [40]. В полосе частот 320–370 и 600–
650 МГц отражения от ВОГ хорошо выделялись на 
записях с глубин 25–170 м, на более высоких час
тотах (950–1000 МГц) они наблюдались до мень
ших глубин, а на самых низких (30–80 МГц) вы
делялись хуже и трудно интерпретировались. На 
леднике Ханс отражения от ВОГ хорошо выде
лялись на центральной частоте 50 МГц с глубин 
до 40–100 м [37], а на шведском леднике Стур – 
до глубины 50 м в полосах частот 130–180, 320–
370, 500–700, 700–900 и 1000–1300 МГц [42]. При 
уменьшении частоты с 65 до 6 МГц рассеяние от 
слоя тёплого льда сильно уменьшалось [45], хотя 

Рис. 5. Радарные записи и мощность радарных отражений по данным измерений 2010 и 2012 г. на ледниках Восточный 
Гренфьорд и Фритьоф.
Участки ледников: с холодным льдом (а), с тёплым льдом (б) и с нижним слоем тёплого льда (в). Справа показаны времена за
паздывания отражений от ложа (1) и относительные мощности (2) отражений для тех же участков с холодным льдом (г), с тёп
лым льдом (д) и с нижним слоем тёплого льда (е)
Fig.  5. Radar records and power of radar ref lections by data of   measurements in 2010 and 2012 at Austre Grønfjordbreen and 
Fridtjovbreen.
Sections of glaciers: with cold ice (a), with temperate ice (б) and with upper cold and lower temperate ice layers (в). The corresponding 
delay times of bedrock reflections (1) and relative ref lection power (2) of the same records are shown on right side: cold ice (г), temperate 
ice (д), cold and temperate ice (е) sections
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на центральной частоте 100  МГц отражения от 
ВОГ с глубин 20–25 м также хорошо выделялись 
на радарных записях [25], но они не прослежива
лись на частоте 10 МГц [26]. При этом на ледниках 
Фритьоф, Финстервальдер, Ханс и Стур глубина 
ВОГ по данным радиозондирования близко совпа
дала с глубиной изотермы 0 °С по данным термо
зондирования скважин. На леднике Стур лучшее 
совпадение получено на частотах 800 МГц (±0,7 м) 
и 345 МГц (±1,2 м), но при уменьшении частоты до 
130–180 МГц отличие с глубинами CTS по данным 
радио- и термозондирования в среднем возрастало 
до 5 м и достигало 10 м [42].

Оценки интенсивности рассеяния радио
волн на сферических включениях воды во льде с 
применением теории рассеяния Лоренца–Ми 
показали [19, 41], что интенсивность рассея
ния сильно зависит от концентрации и радиуса 
r включений воды во льде и частоты (длины вол
ны λ радиолокатора во льду). Например, на час
тоте 60 МГц (λ ~ 2,8 м) интенсивность рассеяния 
в случае объёмного содержания воды 1% макси
мальна при 2πr/λ = 0,6 ÷ 0,8 [19], что соответствует 
r ~ 0,2 м (на частоте 155 МГц r ~ 0,1 м, а на частоте 
600 МГц – 0,05 м), т.е. при измерениях с аппарату
рой ВИРЛ на более низкой частоте (20 МГц) веро

Рис. 6. Гидротермическая структура ледников Восточный Гренфьорд и Фритьоф по данным радиозондирования 2010–
2012 гг. на частоте 20 МГц:
а – толщина верхнего слоя холодного льда; б – толщина нижнего слоя тёплого льда; тонкой линией показаны границы ледни
ков по снимку ASTER 2011 г.
Fig.  6. Hydrothermal structure of Austre Grønfjordbreen and Fridtjovbreen glaciers from 20 MHz RES data 2010–2012:
a – thickness of the upper cold ice layer; б – the lower temperate ice layer; the thin line shows the glacier margins from ASTER image 2011
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ятность получить отражения от ВОГ меньше, если 
включения воды в тёплом льде будут меньших раз
меров. Таким образом, при неизменной глубине 
CTS интенсивность и глубина отражений от ВОГ 
может меняться в зависимости от частоты зондиро
вания. Измерения на низкой частоте покажут более 
глубокое положение ВОГ и она может быть хуже 
различима на радарных записях, чем при измере
ниях на высокой частоте. При этом, согласно при
ведённым выше оценкам, различие в глубинах ВОГ 
на частотах 20 и 620 МГц может достигать 10 м и бо
лее. Это важно иметь в виду при сравнении глубин 
ВОГ, идентифицированных по данным низкочас
тотного (20 МГц) зондирования в 2010–2012 гг. и 
высокочастотного (620 МГц) зондирования 1979 г. 
на ледниках Восточный Гренфьорд и Фритьоф.

Тол­щи­на и объ­ём хо­лод­но­го и тё­п­ло­го льда. С учё
том качественных и количественных критериев 
определена граница раздела между верхним и ниж
ним слоями холодного и тёплого льда (см. рис. 3) и 
построены карты их толщины на ледниках Восточ
ный Гренфьорд и Фритьоф в границах 2011 г. (см. 
рис. 6). По картам толщины ледников (см. рис. 4) 
и толщины холодного и тёплого льда в них (см. 
рис. 5) вычислены объёмы ледников, а также хо
лодного и тёплого льда в границах 2011 г. (табл. 1). 
Так как содержание воды в тёплом льде, оценённое 
по скорости распространения радиоволн, состав
ляет 2–5%, то её объём в леднике Восточный Грен
фьорд составляет около 1,8 ÷ 4,5∙10−3 км3, а в ледни
ке Фритьоф – 74 ÷ 85∙10−3 км3.

Термозондирование неглубоких скважин
Для проверки правильности интерпретации 

данных радиозондирования весной 2012 и 2013 гг. 
на леднике Восточный Гренфьорд пробурили 
13 скважин, глубиной 11–20 м, в которых по все
му разрезу была измерена температура с интерва
лом 1 м. Положение девяти скважин, пробурен

ных в 2013 г., показано на рис. 7. При выборе мест 
бурения использовались данные радиозондиро
вания 2010–2012 гг. по толщине слоёв холодного 
и тёплого льда. Результаты измерений температу
ры, полученные 22–24 апреля 2013 г., приведены 
на рис. 8. Коэффициенты аппроксимации темпе
ратурных профилей полиномом третьей степени 
вида y = ax3 + bx2 + cx + d (x – температура, °С; y – 
глубина, м) даны в табл. 2.

Срав­не­ние дан­ных тер­мо- и ра­дио­зон­ди­ро­ва­ния. 
Полиномиальная аппроксимация температурных 
профилей позволила оценить возможную глуби
ну, на которой температура в леднике достигает 
0 °С (табл. 3). В этой же таблице приведены данные 
интерпретации радарных данных о глубине CTS в 
местах измерения температур в скважинах. Срав
нение глубин, полученных этими двумя способами, 
показало, что между ними существует тесная ли
нейная связь с высокой корреляцией (R2 = 0,8), но 
сами значения для большей части скважин отлича
ются: толщина холодного льда по данным радио
зондирования в 1,3–2,4 раза превышает толщину 
по экстраполяции температур. Исключение состав
ляет скважина 12, пробуренная в верховьях ледника 
на участке с тёплым льдом, который был обнаружен 
ещё в 1975 г. [16]. Таким образом, результаты ана
лиза данных термо- и радиозондирования хорошо 
согласуются между собой качественно, а их коли
чественное расхождение можно объяснить недос
таточными глубинами термометрических скважин, 
что не позволило точно определить градиенты из
менения температур на глубинах более 10–15 м.

Изменение гидротермической структуры  
ледников за последние 33 года

Чтобы оценить, как изменилась гидротерми
ческая структура ледников за последние 33 года, 
мы взяли данные наземного радиозондирования 
2012 г. на частоте 20 МГц вдоль продольного про
филя (рис. 9, в) и сравнили их с результатами воз
душных радиолокационных измерений 1979 г. на 
частоте 620 МГц (см. рис. 9, а) и термозондирова
ния скважин А и В (см. рис. 9, б) в 1975 и 1979 гг. 
Ранее  [13] на леднике Фритьоф была выделе
на внутренняя граница R протяжённостью око
ло 10 км (см. рис. 9, a), которая, с учётом резуль
татов термометрии скважин А и В [4, 15, 27], была 
интерпретирована как ВОГ. На леднике Восточ
ный Гренфьорд такие чёткие внутренние отраже
ния на записях 1979 г. отсутствовали, что не по
зволило в своё время выделить там ВОГ [13]. Не 
были они обнаружены и на записях 1980 г. с час

Таблица 1. Объём ледников Восточный Гренфьорд и Фри-
тьоф, холодного и тёплого льда в них в границах 2011 г. по 
данным радиозондирования 2010–2012 гг.

Параметры
Ледники

Восточный 
Гренфьорд Фритьоф

Площадь, км2 7,6 48
Объём ледников VΣ, км3 0,54 5,0
Объём холодного льда Vхол, км3 0,45 1,3
Объём тёплого льда Vтепл, км3 0,09 3,7
Vхол/VΣ, % 83 26
Vтёпл/VΣ, % 17 74
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Рис. 7. Положение скважин на леднике Восточный Гренфьорд, в которых весной 2013 г. выполнены измерения темпера
туры до глубины 20 м.
Точки бурения показаны на фоне карт толщины холодного (а) и тёплого льда (б) (см. рис. 6)
Fig.  7. Location of boreholes on Austre Grønfjordbreen, spring 2013 with temperature measurements down to 20 m depth.
Boreholes sites are shown on the background of maps of thickness of cold ice (а) and temperate ice (see Fig. 6)

Таблица 3. Толщина слоя холодного льда на леднике Восточ-
ный Гренфьорд

Номера 
скважин (их 
положение 

см. на рис. 7)

Толщина слоя холодного льда, м
по данным радиозон
дирования на частоте 
20 МГц (см. рис. 5, а)

по данным экстрапо
ляции температурных 
профилей (см. рис. 7)

1 40 17
3 20 16
4 30 23
5 100 62
6 121 43

6.1 95 50
7 115 48
11 75 44
12 10 12

Таблица 2. Коэффициенты полинома третьей степени, аппрок-
симирующие измеренные профили температура–глубина

Номера  
скважин  

(их положение 
cм. на рис. 7)

Коэффициенты полинома 
третьей степени

Коэффи
циент 

детермина
ции R2a b c d

1 0,0561 1,002 6,614 16,633 0,9573
3 0,1137 1,497 7,5015 15,753 0,9824
4 0,2897 3,3284 13,655 22,56 0,9409
5 0,433 6,709 34,535 62,34 0,923
6 0,1965 3,3806 19,535 42,792 0,9163

6.1 0,3087 4,9694 26,533 50,293 0,935
7 0,2983 4,6715 24,852 7,797 0,8713
11 0,2387 3,8938 21,697 43,74 0,9204
12 0,2981 2,7994 9,1934 12,616 0,9357

тотой 60 МГц [21] (см. рис. 9, б). Однако допол
нительный анализ оригинальной записи 1979 г. 
на частоте 620 МГц, изображённой на рис. 9, а, 
показывает, что вблизи подлёдного ледораздела 

и в средней части ледника Восточный Гренфьорд 
(участки профиля 13–13,5 и 15–16 км) обнаруже
ны два участка с внутренними отражениями, ин
терпретируемыми как ВОГ.
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Рис. 8. Профили температура–глубина по данным термозондирования 22–24 апреля 2013 г. неглубоких скважин на лед
нике Восточный Гренфьорд (положение скважин показано на рис. 7)
Fig.  8. Temperature with depth profiles from shallow borehole measurements at sites on Austre Grønfjordbreen, 22–24 April 2013 
(drilling sites are shown in Fig. 7)
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В пользу новой интерпретации свидетельству
ет следующее: 1) на первом участке глубина внут
ренних отражений (~84 м) близка к той глубине 
(80 м), где температура в скважине А достигает 
точки таяния, а ВОГ, по данным наземного ра
диозондирования, находился на 72±5 м [4, 15]; 
2) сходство внутренних отражений на первом, бо
лее коротком, и втором, более длинном, участках 
ледника; 3) наличие на втором участке внутрен
них отражений и в 2012 г. (см. рис. 3). Эта новая 
интерпретация данных 1979 г. использовалась для 
сравнения с данными 2012 г. (рис. 10). Профи
ли разных лет приводились к одному плановому 
положению с учётом изменений положения края 
ледников и их ледораздела. На продольном про
филе обоих ледников за последние 33 года заметно 
изменились как общая толщина льда, так и тол
щина слоёв холодного и тёплого льда.

На рис. 10, в, е видно, что оба ледника стали 
тоньше. Но на леднике Восточный Гренфьорд по
тери возрастали от ледораздела к низовьям, а на 
леднике Фритьоф они были более равномерны, 
скорее всего в результате его подвижки. Средняя 
толщина ледника Восточный Гренфьорд умень
шилась со 123 м до 100 м (в современной его части 
на 36 м), а ледника Фритьоф – с 252 до 191 м (в со
временной части на 48 м) (табл. 4, 5).

Рис. 9. Строение ледников Фритьоф и 
Восточный Гренфьорд:
a – по данным аэрорадиозондирования на 
частоте 620 МГц в 1979 г. [13]; б – по дан
ным аэрорадиозондирования на частоте 
60 МГц в 1980 г. [21] по сравнению c данны
ми 1979 г.; в – по данным наземного зонди
рования на частоте 20 МГц в 2012 г.; T – 
зондирующие импульсы; отражения: S – от 
поверхности ледника, R – от внутреннего 
отражающего горизонта (ВОГ), B – от ло
жа, B + S – двукратные от ложа и поверх
ности. На рис. б положение ВОГ показано 
пунктиром (1980  г.) и треугольниками 
(1979 г.), ложе – сплошной линией (1980 г.) 
и кружками (1979 г.); стрелки показывают 
положение и глубину скважин А и В, про
буренных соответственно в 1975 и 1979 гг.
Fig.  9. Structure of Fridtjovbreen and Aus
tre Grønfjordbreen glaciers according to:
а  – airborne RES at frequency 620  MHz 
1979  [13]; б – airborne RES at 60 MHz in 
1980 [21] in comparison with 1979 data; в – 
ground‑based RES at 20 MHz in 2012; T – 
transmitted pulse; the reflection: S –from ice 
surface; R – internal reflecting horizon (IRH), 
B – bedrock; B + S – multiple reflection from 
the bed and the surface. Оn Fig. б the dotted 
line is IRH (1980) position, the triangles is IRH 
(1979) position, the solid line is bedrock (1980), 
and circles is bedrock (1979); the arrows indi
cate position and depth of the A and B bore
holes drilled in 1975 and 1979

Толщина холодного льда на обоих ледни
ках также существенно сократилась за прошед
шие 33 года (см. рис. 10, а, г). При этом изменения 
средней толщины холодного льда ΔНхол на обо
их ледниках заметно превышают указанные ра
нее возможные расхождения из‑за измерений на 
разных частотах. Но, как и в случае с общей тол
щиной льда, ледники заметно отличаются осо
бенностями сокращения. На леднике Восточный 
Гренфьорд потери холодного льда возрастали от 
ледораздела к низовьям, причём с теми же темпа
ми, что и общее сокращение толщины ледника. 
Это можно объяснить тем, что поверхностная аб
ляция уничтожила часть холодного слоя льда, осо
бенно на языке ледника. На леднике Фритьоф про
изошли особенно крупные потери холодного льда, 
которые достаточно равномерно охватили практи
чески всю исследованную область. Вблизи ледо
раздела потери составили около 100 м, т.е. столько 
же, сколько отмечено только в самых нижних час
тях ледника Восточный Гренфьорд. Средняя тол
щина холодного льда ледника Восточный Гренфь
орд уменьшилась со 102 м до 74 м (в современной 
части на 34 м), а ледника Фритьоф – со 134 до 47 м 
(в современной части на 87 м). Если на леднике 
Восточный Гренфьорд сокращение холодного льда 
можно объяснить его «срезанием» с поверхности в 
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результате абляции, то на леднике Фритьоф допол
нительным фактором была подвижка ледника. Она 
могла, во‑первых, вынести большую массу льда 
вниз по леднику, а во‑вторых, привести к утонче
нию холодного слоя льда снизу из‑за диссипатив
ного разогрева быстро движущейся толщи льда.

На такую возможность указывают данные об 
изменениях толщины тёплого льда. На леднике 
Фритьоф она стала заметно больше: увеличилась 
со 121 до 147 м (в современной части на 38 м), не
смотря на сокращение общей толщины ледника. 
Поскольку толщина тёплого льда увеличилась дос
таточно равномерно по всему леднику, это тоже 
свидетельствует в пользу внутреннего разогрева, 
тем более что до подвижки вынос дополнитель

ного тёплого льда от ледораздела исключался. На 
возможность внутреннего разогрева указывают 
следующие материалы. По данным моделирова
ния вдоль продольного профиля политермическо
го ледника Стур в Швеции [17], содержание воды в 
нижнем слое тёплого льда за счёт его диссипатив
ного разогрева может достигать более 10 г воды на 
1 кг водосодержащего льда. Для такого содержания 
влаги показатель степеннóго закона Глена более 
чем в 3 раза больше, чем для свободного от воды 
холодного льда, и, следовательно, её продуциро
вание может заметно повлиять на динамику поли
термических ледников. Для тёплых ледников, со
гласно оценкам [39], в результате диссипативного 
разогрева при их подвижке может образовываться 

Рис. 10. Строение ледников Фритьоф и Восточный Гренфьорд по данным радиозондирования вдоль их продольного профиля.
Слева: а – толщина холодного льда, б – толщина тёплого льда, в – общая толщина ледников вдоль продольного профиля по 
данным аэрорадиозондирования 1979 г. на частоте 620 МГц (1) и наземного радиозондирования 2012 г. на частоте 20 МГц (2). 
Справа: г – изменения толщины холодного льда, д – тёплого льда, е – общей толщины ледников за 33 года; вертикальной пун
ктирной линией обозначен ледораздел ледников в 2012 г; положение профиля показано на рис. 2
Fig.  10. Structure of Fridtjovbreen and Grønfjordbreen along their longitudinal  profile.
Left: а – cold ice thickness, б – temperate ice thickness, в – total thickness of the glaciers from airborne 620 MHz RES, 1979 (1) and 
ground‑based 20 MHz RES, 2012  (2). Right: г – thickness change of cold ice, д – temperate ice, and е – total thickness of glaciers in 
33‑year period; vertical dottеd line shows the ice divide in 2012; the profile location is shown in Fig. 2
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полуметровый слой воды, что эквивалентно отеп
лению слоя тёплого льда, толщиной до 10 м и с со
держанием воды до 5%.

Другой механизм отепления ледниковой тол
щи – проникновение в неё с поверхности талой 
воды по трещинам, ледниковым колодцам и зонам 
дробления льда, образующим криогидрологиче
скую систему (CHS) [43]. Модельный эксперимент 
с упрощённой параметризацией термического 
влияния CHS показал [43], что даже при неболь
шом общем содержании воды в системе (0,5% объ
ёма) лёд может быстро прогреться на несколько 
градусов до глубины первых сотен метров менее 
чем за 10 лет. Скорость прогрева льда зависит от 
того, насколько часто встречаются элементы CHS, 
и растёт обратно пропорционально квадрату рас
стояния R между ними. Особенно густые и глубо
кие трещины образуются во время подвижки лед
ников, поэтому этот механизм также мог играть 
важную роль в отеплении ледника Фритьоф после 
его последней подвижки и роста толщины и объё
ма слоя тёплого льда.

На леднике Восточный Гренфьорд отступание 
края сопровождалось заметным сокращением тё
плого ядра в его нижней части. Максимальная тол
щина сократилась с 60 м до первого десятка метров, 
а протяжённость уменьшилась примерно в 4 раза – 
с 2 км до 500 м. Отметим, что подобное явление, 
также связанное с потеплением климата, отмеча
ется и на другом политермическом леднике Шпиц
бергена – Средний Ловен. Между 1996 и 2008 гг. 
у него был отрицательный баланс массы, край 
ледника отступал со скоростью около 20 м / год, а 
протяжённость тёплого ядра – со скоростью око
ло 80 м / год [44, 46]. Изменения гидротермическо
го состояния в верхней части ледника Восточный 
Гренфьорд, вблизи его ледораздела, менее очевид
ны, так как невозможно однозначно идентифици
ровать её состояние в 1979 г. из‑за малой контраст
ности отражений от ВОГ и ложа (см. рис. 9, а).

Выводы
Данные радиозондирования 2010–2012  гг. 

показали, что ледники Восточный Гренфьорд и 
Фритьоф в настоящее время имеют политермиче
скую структуру и состоят из верхнего слоя холод
ного льда и нижнего слоя тёплого водосодержа
щего льда. Для ледника Восточный Гренфьорд это 
подтверждают данные термозондирования 2012 г. 
девяти неглубоких (10–20 м) скважин. Доля хо
лодного и тёплого льда в леднике Восточный Грен
фьорд равна соответственно 83 и 17% его общего 
объёма (0,54 км3 льда), а в леднике Фритьоф (5 км3 
льда) – 26 и 74%. Содержание воды в тёплом льде, 
оценённое по скорости распространения радио
волн, составляет 2–5%. Её объём в леднике Вос
точный Гренфьорд равен около 1,8 ÷ 4,5∙10−3 км3, а 
в леднике Фритьоф – 74 ÷ 85∙10−3 км3.

Сравнение данных радиозондирования 2012 и 
1979 гг. вдоль одного и того же продольного про
филя показало, что за последние 33 года гидротер
мическая структура ледников заметно изменилась. 
На леднике Восточный Гренфьорд средняя толщи
на холодного льда уменьшилась примерно на 34 м, 
а тёплого – на 9 м. Эти изменения происходили на 
фоне климатического потепления и усиления аб
ляции, когда край ледника за этот период отсту
пал со скоростью 32 м/год. Усиление поверхност
ной абляции привело к срезанию толщи холодного 
льда. В результате холодная волна стала проникать 
в более глубокие горизонты ледника и тёплое ядро 
в его языковой части стало тоньше на десятки мет
ров и сократилось в длину с 2 км до 250 м. На лед
нике Фритьоф средняя толщина холодного льда 
уменьшилась примерно на 87 м, а тёплого льда, 
наоборот, увеличилась на 48 м. Это объясняется 
тем, что перестройка гидротермической структу
ры ледника происходила в результате не только 
климатических изменений, но и его подвижки в 

Таблица 4. Значения параметров HΣ, Hхол и Hтёпл на продоль-
ном профиле по данным аэрорадиозондирования 1979 г. на 
частоте 620  МГц (числитель) и наземного радиозондирова-
ния 2012 г. на частоте 20 МГц (знаменатель)*

Средняя толщина
Ледники

Восточный Гренфьорд Фритьоф
Ледника HΣ, м 123/100 252/191
Холодного льда Hхол, м 102/74 134/47
Тёплого льда Hтёпл, м 37/51 121/147

*Приведены значения в пределах границ ледников для 1979 и 
2012 г.

Таблица 5. Изменения ΔHΣ, ΔHхол и ΔHтёпл на продольном 
профиле ледников по данным аэрорадиозондирования 
1979 г. на частоте 620 МГц и наземного радиозондирования 
2012 г. на частоте 20 МГц за 33 года (по сравнению с 2012 гг.)*

Изменения средней 
толщины

Ледник
Восточный Гренфьорд Фритьоф

Ледника ΔНΣ, м −36 −48
Холодного льда ΔНхол, м −34 −87
Тёплого льда ΔНтёпл, м −9 +38

*Приведены значения в пределах границ ледников для 2012 г. 
Оценки изменений в табл. 5 рассчитаны только в пределах со
временных границ ледников, поэтому они не равны разнице 
значений, приведённых в табл. 4, которые получены в грани
цах 2012 и 1979 гг.
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1991–1997 гг. Она привела к тому, что (1) сокра
щение толщины холодного льда произошло более 
равномерно по всему профилю, а не уменьшалось 
с высотой, как на леднике Гренфьорд, и (2) бы
строе движение и внутренние деформации могли 
генерировать дополнительное диссипативное теп
ло, что обусловило абсолютное утолщение тёплого 
слоя льда и утончение холодного слоя снизу.

На других политермических ледниках Шпиц
бергена также отмечались заметные изменения 
их гидротермической структуры [44, 46], которые, 
как и в случае ледника Восточный Гренфьорд, 
контролируются климатическими изменениями 
теплофизических характеристик в зонах льдооб
разования. Но многие ледники на Шпицберге
не относятся к пульсирующему типу, и, как нам 
удалось показать, их гидротермическая структура 
отражает не только воздействие общих климати
ческих изменений, но и следы внутреннего разо
грева, связанного с подвижками.
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Summary
The results of ground‑based RES studies (20 MHz) 

at the Austre Grønfjordbreen and Fridtjovbreen glaciers 
on Nordenskiöld Land, Svalbard, spring 2010–2012, were 
compared with previous airborne RES data (620 MHz) 
of 1979 to understand the hydrothermal structure and its 
changes with time for these twinned glaciers. Tempera
ture measurements in 9 shallow ice bore holes (down to 
20 m) of spring 2013, and other RES and bore‑hole data 
(1977–2005) were also considered. Both glaciers now 
are polythermal ones. The ratio of cold/temperate ice 
volumes in Austre Grønfjordbreen is 83 and 17 per cent, 
and in Fridtjovbreen is 26 and 74 per cent. The water 
content in temperate ice estimated from radio wave veloc
ity is ca. 2–5%. Total water content in temperate ice of 
Austre Grønfjordbreen is estimated as 1,8–4,5∙10−3 km3, 
and in Fridtjovbreen as 74–85∙10−3 km3. Over the past 
33 years (1979–2012) the average thickness of the cold 
ice in Austre Grønfjordbreen decreased by about 34 m, 
and thickness of temperate ice by 9 m. In Fridtjovbreen 
the cold ice has thinned by 87 m, but the temperate ice 
became thicker by 48 m. These differences in hydro
thermal structure changes of the neighboring glaciers 
with common climatic history are attributed to the 
additional effect of Fridtjovbreen surge in 1991–1997 
resulted in its additional internal heating.


