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Summary
Thickness of the upper cold ice layer in the ablation area of the polythermal glacier Grønfjordbreen (Spitsbergen) was 

estimated by means of numerical modeling. The results were compared with data of radio-echo sounding of the same gla-
cier obtained in 1979 and 2012. Numerical experiments with changing water content in the lower layer of temperate ice and 
surface snow cover thickness made possible to compare calculated and modeled cold ice thicknesses and to estimate their 
changes for 33-year period caused by regional climate change. According to data of radio-echo sounding, thickness of the 
cold ice layer decreased, on average, by 34 m. Numerical modeling shown similar results: the cold ice layer became thin-
ner by 31 m and 39 m at altitudes 100–300 a.s.l. under the snow cover thickness of 1 m and 2 m. We explain this by rising of 
annual mean air temperature by 0,6 °С as compared to data of the nearest meteorological station Barentsburg in the same 
period. We believe that changes in cold ice layer thickness in polythermal glaciers can be used for estimation of changes in 
such regional climatic parameter as mean air temperature at different altitudes of the glacier surface in the ablation area. 
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Для политермического ледника Восточный Грёнфьорд на Шпицбергене выполнены численное 
моделирование толщины верхнего слоя холодного льда в области абляции и сравнение получен-
ных результатов с данными радиозондирования за 1979–2012 гг. Согласно данным радиозондиро-
вания, слой холодного льда за 33-летний период стал тоньше в среднем на 34 м. Численное моде-
лирование показало аналогичные результаты: среднее сокращение слоя холодного льда на высоте 
100–300 м над ур. моря составило 31 и 39 м при толщине снежного покрова соответственно 1 и 2 м, 
что объясняется повышением средней положительной температуры воздуха на 0,6 °С.

Введение

Архипелаг Шпицберген – один из районов 
полярного оледенения, где по данным радио
зондирования установлено широкое распро
странение политермических ледников [6, 12] . 
В работе [9] приведена разработанная матема
тическая модель, позволяющая оценить влияние 
различных внешних и внутренних факторов на 

толщину верхнего слоя холодного льда в поли
термических ледниках . Для ледника Восточный 
Грёнфьорд на западе Шпицбергена оценено вли
яние параметров снежного покрова, климатиче
ских условий и характеристик ледника на толщи
ну этого слоя . Показано, что толщина холодного 
слоя – результат многолетних взаимодействий 
комплекса внешних и внутренних факторов, 
и она может быть оценена по данным измере
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ний на леднике и материалам многолетних на
блюдений на ближайшей метеостанции (ГМС) . 
К внешним факторам относятся: температура 
воздуха на разных высотах; скачок температуры 
воздуха между неледниковой и ледниковой по
верхностями; скорость поверхностной абляции; 
толщина снежного покрова; к внутренним – со
держание воды (влажность) в нижнем слое тё
плого льда . Моделирование показало, что даже 
небольшое (доли процента) изменение влажно
сти льда заметно влияет на толщину слоя холод
ного льда, поэтому для более достоверной оцен
ки влияния этого параметра требуются более 
точные данные о влажности тёплого льда .

На практике для получения таких данных 
требуются измерения градиента температуры 
в достаточно глубоких скважинах, пробурен
ных до нижнего слоя тёплого льда, либо точные 
измерения скорости распространения радио
волн в леднике радиолокационными методами 
по гиперболическим отражениям от включе
ний воды в тёплом льду или методом наклонно
го радио зондирования, используя отражения от 
поверхности раздела холодного и тёплого льда 
и ложа [4] . Эти дистанционные методы имеют 
ограниченную точность и могут давать большие 
ошибки при измерении скорости распростране
ния радиоволн и соответственно при оценке со
держания воды в тёплом льду, которые могут со
ставлять от ±0,2 до ±2,4% [11, 13] . Задачи нашей 
работы – сравнить результаты расчётов толщи
ны холодного слоя ледника Восточный Грён
фьорд с данными радиолокационных измере
ний, полученными в 2010–2013 гг . [1], и на этой 
основе оценить влажность тёплого слоя ледни
ка и возможные изменения гидротермической 
структуры политермического ледника при изме
нениях регионального климата .

Основные положения модели

При расчёте толщины холодного слоя лед
ника мы использовали математическую модель, 
приведённую в работе [9] . В модели рассматри
вается задача промерзания ледника с небольшой 
скоростью движения, влиянием которого на тер
мическое состояние ледника в первом прибли
жении можно пренебречь . При этом решает
ся задача промерзания влажного льда в области 

абляции ледника с учётом снежного покрова . 
На границе холодного и талого слоёв задаётся 
условие Стефана . В такой постановке в резуль
тате расчётов определяются положение нижней 
границы холодного слоя и её динамика в зависи
мости от различных параметров процесса . При 
этом можно задавать как слой холодного льда 
определённой толщины и рассчитывать её дина
мику, так и предполагать изначально отсутствие 
холодного слоя льда, а его толщину находить 
из расчёта промерзания тёплого льда с нулевой 
температурой и заданной влажностью . В обоих 
случаях путём расчёта устанавливается равно
весная толщина холодного слоя .

При численной реализации модели рассчиты
вается глубина промерзания ледника (толщина 
слоя холодного льда) до установления квазиста
ционарного состояния (в период абляции тол
щина холодного слоя уменьшается и в течение 
года восстанавливается до равновесного значе
ния) при принятых климатических и гидротер
мических условиях . Входные параметры в модели 
адаптированы для условий Западного Шпицбер
гена . В основе модели лежит предположение, что 
толщина холодного слоя ледника определяется 
путём сравнения скорости промерзания влажного 
льда на нижней границе холодного слоя и сред
ней годовой скорости абляции . Если средняя го
довая скорость абляции превышает скорость про
мерзания, то холодный слой ледника становится 
толще . В противном случае, при небольшой ско
рости абляции, толщина холодного слоя растёт за 
счёт большей скорости промерзания . В началь
ный момент скорость промерзания влажного льда 
значительно превышает среднюю годовую ско
рость абляции . В дальнейшем, с ростом толщины 
холодного слоя ледника, скорость промерзания 
снижается и наступает момент, когда скорости 
абляции и промерзания сравниваются . Толщина 
холодного слоя ледника в этом случае прибли
зительно соответствует среднему многолетнему 
значению, так как присутствуют меж и внутри
годовые колебания параметров, определяющих 
процессы тепло и массообмена на дневной по
верхности и в самом леднике .

Рассмотрим параметры, определяющие про
цессы тепло и массообмена на леднике . Снеж
ный покров – важный фактор в теплообмене 
между приземным слоем атмосферы и ледни
ковой поверхностью . Он влияет как на скорость 
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промерзания, так и на абляцию . С увеличением 
толщины снежного покрова растёт его терми
ческое сопротивление [8], уменьшаются тепло
вой поток через снежный покров, выхолажи
вание приповерхностного слоя льда и скорость 
промерзания влажного льда . Однако при этом 
сокращаются период и величина абляции, что 
особенно актуально в условиях небольших поло
жительных температур воздуха на леднике .

Температура снега зависит как от температу
ры воздуха, так и от его теплофизических пара
метров . При расчёте распределения температуры 
в снежном покрове учитывались следующие его 
параметры: толщина и плотность снега, а также 
их динамика, коэффициент теплопроводности 
снега, период снегонакопления, величина сдви
га времени установления снежного покрова от
носительно времени перехода средней суточной 
температуры воздуха через 0 °C . 

При расчёте температуры ледника учитыва
лось тепловыделение за счёт вертикальных и го
ризонтальных напряжений, определяемых адвек
цией и внутренним трением . Тепловыделение, 
связанное с внутренним трением, зависит от угла 
наклона поверхности ледника, тогда как тепловы
деление за счёт адвекции определяется величиной 
абляции и толщиной ледника . При этом значе
ние абляции зависит от максимальной толщины 
снежного покрова, периода абляции, солнеч
ной радиации и температуры воздуха на леднике 
на рассматриваемой высоте . Следует учитывать 
также динамику температуры воздуха, высотный 
градиент и температурный скачок в период абля
ции при переходе с грунтовой поверхности у края 
ледника на фирноволедяную поверхность .

Распределение температуры в леднике опре
деляет температурный градиент на границе хо
лодного и тёплого (с нулевой температурой) 
слоёв ледника . По этому градиенту и влажности 
льда рассчитывается скорость движения фазо
вого фронта на нижней границе холодного слоя . 
В области аккумуляции скорость промерзания 
обусловлена отрицательными температурами 
воздуха, толщиной сухого и влажного фирново
го слоя, его влажностью, параметрами снежно
го покрова и динамикой снегонакопления . При 
этом основные затраты холода могут быть связа
ны с промерзанием влажного фирна .

Распределение температуры в снежном по
крове и в холодном слое ледника в рамках од

номерной модели находилось по уравнению 
Фурье . На первом этапе рассчитывались со
ставляющие внешнего теплообмена с ледяной и 
снежной поверхностями . В период с отрицатель
ными температурами вычислялись параметры 
снежного покрова и распределение температу
ры в снеге . Температура холодного слоя ледника 
рассчитывалась из условия равенства температур 
и потоков тепла на границе снежного и ледяного 
покровов и нулевой температуры на нижней гра
нице холодного слоя .

При известном распределении температуры 
в холодном слое ледника определялся её гради
ент на нижней границе и из условия Стефана с 
учётом влажности тёплого льда рассчитывалось 
положение границы раздела тёплого и холодного 
слоёв льда . Зная динамику положения фазовой 
границы, можно оценить скорость промерза
ния ледника, которая уменьшается с ростом тол
щины холодного слоя . В период с положитель
ными температурами рассчитывалась абляция, 
которая сокращает толщину холодного слоя . 
Если средняя годовая скорость промерзания на 
нижней границе холодного слоя больше сред
ней годовой скорости абляции, то происходит 
рост толщины холодного слоя до того момента, 
когда скорости абляции и промерзания срав
няются . Период вычислений толщины холод
ного слоя был ограничен сроком 150 лет . При 
бóльших значениях абляции время достижения 
равновесного значения толщины холодного слоя 
может не превышать 10 лет .

Входные параметры модели

Влажность льда – входной параметр в модель, 
влияющий на скорость промерзания . По дан
ным работы [4], влажность льда может достигать 
3–5%, поэтому при численных экспериментах 
влажность льда изменялась от 0,1 до 5% . Толщи
на снега принималась равной 1 и 2 м . Температу
ра воздуха при вычислениях соответствовала дан
ным ГМС Баренцбург за периоды 1932–2014 и 
2001–2010 гг . При этом средние положительная 
и отрицательная температуры воздуха на леднике 
на разной высоте над уровнем моря (все значения 
высот в статье даны над уровнем моря) за эти пе
риоды корректировались в соответствии с изме
рениями на леднике в 2014–2015 гг . При расчётах 



Ледники и ледниковые покровы

 152 

на каждой высоте ледника принят синусоидаль
ный ход температуры воздуха . Солнечная радиа
ция аппроксимировалась по данным работы [3] 
для широты ледника Восточный Грёнфьорд . 
Скорость ветра принималась равной 5 м/с . Аль
бедо снега и льда в период таяния равны соот
ветственно 0,5 и 0,4 . Коэффициент эффектив
ной теплопроводности снега и другие входные 
параметры модели даны в работе [9] .

Температура воздуха над ледниковой поверх-
ностью – ещё один входной параметр модели . 
Для её определения рассмотрим температуру 
воздуха на ГМС Баренцбург . На рис . 1 приведе
ны средние суточные положительные и отрица
тельные температуры воздуха на данной ГМС за 
1932–2014 гг . Продолжительность периода с по
ложительными температурами принята равной 
122 суткам . За период 1932–2014 гг . средняя по
ложительная температура воздуха имела поло
жительный линейный тренд 0,012 °С/год, а сред
няя отрицательная температура – 0,007 °С / год . 
С начала 1990х годов рост этих температур уси
лился . Для положительных температур (с 1981 
по 2014 г .) он составил 0,038 °С, а для отрица
тельных – 0,119 °С . При этом средние положи
тельная и отрицательная температуры воздуха в 
целом за период 1932–2014 гг . были 3,7 и −9,6 °С 
соответственно, а в первую декаду XXI в . они 
выросли до 4,3 и −7,8 °С .

В 2014 г . на языке и ледоразделе ледника 
Восточный Грёнфьорд были установлены авто
матические метеостанции (АМС), с помощью 
которых измеряли температуру воздуха с шагом 
15 мин . до весны 2015 г . Для определения высот
ного градиента температур использованы запи
си АМС, расположенных на морене на высоте 
23 м и в верхней части ледника на высоте 456 м 
на скальной поверхности . Данные по темпера
туре воздуха были осреднены с шагом 10 суток . 
Температура воздуха на этих высотах с 21 апре
ля 2014 г . по 1 апреля 2015 г . представлена на 
рис . 1, б . Температурный градиент между море
ной и скальной поверхностью в верхней части 
ледника летом и зимой равен соответственно 
0,65 и 0,48 °С/100 м . При этом температура воз
духа на морене на высоте 23 м ниже, чем на 
ГМС, расположенной на высоте 75 м . Летом и 
зимой эта разность составляет 0,54 и 0,74 °С со
ответственно . Учитывая разницу в высоте между 
АМС и ГМС Баренцбург равную 52 м и выше

указанный высотный градиент, получим, что 
температура воздуха на ГМС выше, чем на море
не на 0,98 °С зимой и 0,87 °С летом .

Другой расчётный параметр, влияющий на 
температуру воздуха над ледником, – темпе
ратурный скачок ∆tf между грунтовой и ледни
ковой поверхностями . В условиях небольших 
положительных температур воздуха над фирно
воледяной поверхностью температурный ска
чок ∆tf в значительной степени определяет вели
чину абляции . Анализ величины ∆tf, полученной 
разными авторами, приведён в работе [9] . Он 
показал, что значение ∆tf зависит от площади 
ледника, его размера и температуры воздуха вне 
ледниковой поверхности . В случае роста этих 
параметров температурный скачок увеличивает
ся . При этом существуют зависимости темпера
турного скачка как от размеров ледника, так и от 
температуры воздуха .

Турбулентная составляющая абляции про
порциональна температуре воздуха . По формуле 
В .Г . Ходакова [10] температурный скачок опре
деляется как [9]

∆tf = ta(1 − x−0,1), °С, (1)

где ta – температура воздуха вне ледниковой по
верхности; x – характерный размер ледника (по
ловина средней ширины ледника) .

По формуле Н .В . Давидович [5]

∆tf = 0,15ta + 1,2 . (2)

По данным работы [7], температурный 
скачок ∆tf на леднике Альдегонда (Западный 
Шпицберген) в 2007 г . на высоте 75 м при тем
пературе воздуха на ГМС Баренцбург 4,0 °С со
ставил 1,5 °С; на высоте 300 м при температуре 
воздуха 2,6 °С он был равен 1,0 °С, а на высоте 
500 м при температуре воздуха 1,2 °С – около 
0,7 °С . На рис . 2 приведены значения темпера
турного скачка при разных температурах возду
ха над внеледниковой поверхностью по форму
лам (1) и (2), а также по измерениям на леднике 
Альдегонда (Западный Шпицберген) и резуль
татам наблюдений на ряде ледников Тянь
Шаня и Кавказа [2] .

При небольшой положительной температу
ре воздуха отличие температуры воздуха над лед
ником и вне ледниковой поверхности снижается 
и температурный скачок ∆tf уменьшается . При 
этом расчёты по формуле (2) в случае небольшой 
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температуры воздуха дают значительные величи
ны температурного скачка . Необходимо учиты
вать, что температурный скачок влияет на вели
чину абляции изза турбулентной составляющей 
теплообмена . Вклад турбулентной составляю
щей в абляцию рассмотрен в работе [7] .

Абляция – важный параметр теплового ре
жима ледника . Она определяет тепловыделение 
при адвекции и условия стабилизации толщи
ны холодного слоя политермического ледника . 
Интенсивность абляции зависит от температу
ры воздуха над ледниковой поверхностью, на 

Рис. 1. Средняя суточная температура воздуха (а) для дней с положительными (1) и отрицательными темпе
ратурами (2) на ГМС Баренцбург за период 1932–2014 гг ., а также средняя декадная температура воздуха в 
районе ледника Восточный Грёнфьорд (б) за период с 11 апреля 2014 г . по 9 апреля 2015 г . на высоте 75 м (3), 
23 м (4) и 456 м (5) .
На рис . 1, а штриховыми линиями показаны тренды температур
Fig. 1. Daily mean air temperature (а) for positive (1) and negative temperature (2) days at Barentsburg weather sta
tion in 1932–2014, and tenday mean air temperature at Austre Grønfiordbreen (б), 11 April 2014 – 9 April 2015, at 
glacier surface elevation 75 m (3), 23 m (4) and 456 m a .s .l . (5) .
Temperature trends are shown with dashed lines (see Fig . 1, а)
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которую влияют разные факторы . При расчё
тах будем использовать значения температурно
го скачка по измерениям на леднике Альдегонда 
(Западный Шпицберген), которая аппроксими
руется зависимостью ∆tf = 0,29ta + 0,32 °С .

Продолжительность периода абляции τа – 
также входной параметр модели . Методика её 
определения на любой высоте над уровнем моря 
рассмотрена в работе [9] . При этом температур
ный скачок не влияет на изменение периода с 
положительной температурой на данной высоте, 
так как при близких к нулю температурах возду
ха вне ледниковой поверхности температурный 
скачок невелик . Продолжительность периода с 
положительными температурами воздуха, сред
няя положительная и отрицательная температу
ры воздуха в районе ледника Восточный Грён
фьорд показаны на рис . 3 .

Толщина снежного покрова влияет на вели
чину абляции . Это влияние наиболее значимо 
при небольших положительных температурах 
воздуха . На рис . 4, а приведена максимальная 
толщина снежного покрова на ГМС Баренцбург 
в 1984–2014 гг . Средняя многолетняя толщи
на снежного покрова за этот период составляет 

174 см . При расчётах необходимо задавать ди
намику снегонакопления . Так, на рис . 4, б пока
зана внутригодовая динамика снегонакопления 
при максимальной толщине снежного покрова 
от 135 до 198 см в период с 2003 по 2006 г . Дина
мику толщины снежного покрова hs будем при
нимать по данным ГМС Баренцбург за 2005 г . 
в зависимости от времени τ по формуле (при 
τ < 200 суток)

hs = (0,0089τ + 0,013)hmax/1,8,

где hmax – максимальное значение толщины снеж
ного покрова, которое изменяется от 0,5 до 3 м .

При hmax = 1,8 м получим динамику толщи
ны снежного покрова в 2005 г . Через 200 суток 
от начала снегонакопления толщина снежно
го покрова принимается равной hs = hmax . Такая 
динамика толщины снежного покрова близка к 
средней многолетней . В условиях Шпицберге

Рис. 2. Температурный скачок при разных темпера
турах воздуха над внеледниковой поверхностью:
по формуле (1) при ширине ледника: 1 – 1200 м, 2 – 600 м, 
3 – 400 м; 4 – по формуле (2); 5 – по измерениям на лед
нике Альдегонда (Западный Шпицберген); 6 – по резуль
татам наблюдений на ряде ледников ТяньШаня и Кавказа
Fig. 2. Air temperature change at the icerock interface 
estimated for different outsideglacier air temperatures: 
from (Eq . 1) with glacier width: 1 – 1200 m, 2 – 600 m, 3 – 
400 m; 4 – from (Eq . 2); 5 – from measurements on 
Aldegondabreen in Spitsbergen; 6 – from measurements on 
glaciers in Caucasus and TienShan

Рис. 3. Продолжительность периода с положитель
ными температурами воздуха (а) и температура воз
духа (б) в зависимости от высоты в районе ледника 
Восточный Грёнфьорд:
1, 2 – средняя суточная положительная температура; 3, 4 – 
средняя суточная отрицательная температура; за периоды: 
1, 3 – с 2001 по 2010 г .; 2, 4 – с 1932 по 2014 г . 
Fig. 3. Austre Grønfjordbreen area . (a) Duration of peri
od with daily mean positive air temperature with altitude; 
and (б) daily mean air temperature with altitude for posi
tive (1, 2) and negative temperature (3, 4) days in 2001–
2010 (1, 3) and 1932–2014 (2, 4)
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на с частыми ветрами и оттепелями плотность 
снега достаточна высока . Зависимость плотно
сти снега ρs от толщины снежного покрова h 
принимается в виде ρs = 150 + 250h, и при тол
щине снежного покрова 1 м плотность дости
гает 400 кг/м3 . При дальнейшем росте толщи
ны снега плотность принимается постоянной и 
равной 400 кг/м3 .

Результаты измерений толщины ледника и 
слоя холодного льда

Для выяснения влияния региональных кли
матических условий на гидротермическую струк
туру ледника Восточный Грёнфьорд весной 
2010 г . и весной 2012–2015 гг . экспедицией Ин
ститута географии РАН был выполнен комплекс 

Рис. 4. Максимальная толщина снежного покрова на ГМС Баренцбург за период 1984–2014 гг . (а), динамика и 
тренд (штриховая линия) толщины снежного покрова на леднике Восточный Грёнфьорд в 2003–2006 гг . (б):
1 – 2006 г ., 2 – 2004 г ., 3 – 2005 г ., 4 – 2003 г .
Fig. 4. Maximum snow depth at Barentsburg weather station, 1984–2014 (a), dynamics and trend (dashed line) of 
snow depth at Austre Grønfjordbreen in 2003–2006 (б):
1 – 2006, 2 – 2004, 3 – 2005, 4 – 2003
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исследований [1], предусматривающий: 1) радио
локационные измерения по сети профилей; 2) бу
рение и термометрию серии скважин глубиной 
10–20 м; 3) измерения толщины снежного покро
ва по сети точек и профилей; 4) измерения тол
щины и плотности снежного покрова в шурфах, 
на дне которых велось бурение скважин . На про
филях радиозондирования, кроме отражений от 
ложа, зарегистрированы отражения от внутрен
него отражающего горизонта (ВОГ), которые, с 
учётом экстраполированных данных термоме
трии скважин, интерпретированы как отражения 
от границы раздела холодного и тёплого льда .

По данным радиолокационных измерений 
вдоль сети продольных и поперечных профи
лей на полученных радарных записях выделя
лись отражения от ложа и границы раздела хо
лодного и тёплого льда, а также измерялись их 
времена запаздывания τB и τR . По временам от
ражений от ложа τB вычислена общая толщи
на ледника Н∑ = VτB/2 в предположении, что 
скорость распространения радиоволн во всей 
толще ледника V = 168 м/мкс, т .е . равна скоро
сти в холодном льду с плотностью 917 кг/м3 . По 
временам запаздывания τR вычислялась толщи
на холодного льда Нc. Построены также карты 
общей толщины ледника и толщины холодно
го льда [1], по которым определялись толщины 
Н∑ и Нc в заданных точках (в нашем случае – в 
точках бурения температурных скважин со дна 
шурфов, в которых измерялись плотность, тем
пература и толщина сезонного снежного покро

ва до поверхности абляции предыдущего года) . 
Положение и высоту этих точек определяли с 
помощью GPSизмерений . Результаты измере
ния общей толщины ледника Восточный Грён
фьорд, толщины его холодного слоя по данным 
радиолокации и толщины снежного покрова на 
нём приведены в таблице . Расположение на лед
нике Восточный Грёнфьорд точек, указанных в 
таблице, показано на рис . 5 .

Результаты моделирования толщины 
холодного льда

Результаты расчётов динамики промерзания 
и толщины холодного слоя льда на высоте 300 м 
при средней многолетней температуре воздуха 
за периоды 1932–2014 и 2001–2010 гг . даны на 
рис . 6 . При расчётах принимались максималь
ная толщина снежного покрова 1 и 2 м и влаж
ность льда 0,1 и 3% соответственно . Сравнение 
кривых 2 и 4, полученных при расчёте толщины 
холодного слоя ледника при толщине снежно
го покрова 2 м, влажности льда 0,1% и средней 
температуре воздуха за разные периоды, показа
ло следующее . При средней температуре возду
ха за 2001–2010 гг . толщина холодного слоя льда 
при абляции 0,58 м (кривая 2) составляет 61 м, 
она достигается за 12 лет . При средней темпе
ратуре воздуха за период 1932–2014 гг . толщина 
холодного слоя льда за 150 лет достигает 124 м 
(кривая 4), причём квазистационарный режим 

Высота поверхности, общая толщина ледника, толщина холодного льда по данным радиозондирования, а также тол‑
щина снежного покрова по данным снегомерной съёмки на леднике Восточный Грёнфьорд

Номер 
точки

Координаты Высота над ур . 
моря, м

Толщина
UTM Х UTM Y ледника общая НΣ, м холодного льда Нc, м снега hs, см

1 486 472,33 8 645 395,56 446 54 19 176
2 485 714,29 8 646 510,78 309 121 121 167
3 485 343,87 8 647 264,84 267 145 75 159
4 484 518,37 8 649 079,89 153 113 95 115
5 484 344,29 8 648 252,78 206 115 115 153
6 484 733,23 8 648 276,59 210 144 129 144
7 485 110,26 8 648 355,97 207 81 73 129
8 484 579,23 8 647 203,99 308 109 29 214
9 484 700,94 8 646 714,51 356 109 20 205

10 485 016,45 8 645 865,86 410 142 43 219
11 484 313,07 8 649 858,93 95 71 71 93
12 484 160,54 8 650 491,32 56 17 17 88
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возникает через 50–70 лет и в дальнейшем тол
щина холодного слоя меняется мало . Так, если 
за 20 лет в расчётный период от 50 до 70 лет тол
щина холодного слоя увеличилась на 5 м – с 113 
до 118 м, то за следующий отрезок времени с 70 
до 150 лет промерзание увеличится на 6 м . Это 
вызвано тем, что абляция льда отсутствует, и ра
стущая толщина холодного льда не сокращает
ся . При толщине снега 1 м, влажности льда 0,1% 
и средней температуре воздуха за период 1932–
2014 гг . толщина холодного слоя льда при абля
ции 0,5 м составляет 108 м, которая достигает
ся за 32 года (кривая 5) . При толщине снега 1 м, 
влажности тёплого слоя льда 3% и средней тем
пературе воздуха за период 1932–2014 гг . толщи
на холодного слоя льда составит 31 м (кривая 1) 

при времени адаптации (времени установле
ния квазистационарного режима) 25 лет . В этом 
случае средняя годовая скорость промерзания 
на нижней границе холодного слоя будет равна 
средней годовой скорости абляции . После лет
него таяния толщина холодного слоя сократит
ся на величину абляции, но за счёт промерзания 
на нижней границе холодного слоя его толщина 
восстановится . При толщине снега 2 м толщина 
холодного слоя ледника за 150 лет составит 80 м 
и промерзание будет продолжаться (кривая 3) .

Таким образом, влажность тёплого слоя лед
ника определяет скорость роста толщины холод
ного слоя и его величину . Так, при небольшой 
влажности льда скорость промерзания будет 
значительна и снизится до величины абляции 
на большой глубине (кривые 1 и 5), что увеличит 
толщину холодного слоя . При росте толщины 
снежного покрова сокращаются и период, и ве
личина абляции . Более низким значениям абля
ции соответствует бόльшая толщина холодного 
слоя (кривые 4 и 5) . Результаты расчётов и изме
рений толщины холодного слоя льда представ

Рис. 5. Расположение точек измерений (см . таблицу) 
на леднике Восточный Грёнфьорд 
Fig. 5. Location of measurement points (see Table) at 
Austre Grønfjordbreen

Рис. 6. Динамика промерзания и толщина холодного 
слоя льда ледника Восточный Грёнфьорд на высоте 
300 м над ур . моря при разной максимальной толщи
не снежного покрова hs и влажности льда p:
1 – 1 м и 3%; 2 – 2 м и 0,1%; 3 – 2 м и 3%; 4 – 2 м и 0,1%; 
5 – 1 м и 0,1% для периодов времени: 1, 3–5 – 1932–
2014 гг .; 2 – 2001–2010 гг .
Fig. 6. Dynamics of freezing and thickness of cold ice 
layer on Austre Grønfjordbreen at 300 m a .s .l . with 
different maximum snow depth hs and water content p in 
temperate ice: 
1 – hs = 1 m, p = 3%; 2 – hs = 2 m, p = 0 .1%; 3 – hs = 2 m, 
p = 3%; 4 – hs = 2 m, p = 0 .1%; 5 – hs = 1 m, p = 0 .1% for 
different time periods: 1, 3–5 – 1932–2014; 2 – 2001–2010
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лены на рис . 7 . Они показывают, что в нижней 
и центральной частях ледника на высотах 100–
250 м при влажности его тёплого слоя более 1% 
толщина холодного слоя не должна превышать 
20 м (кривые 5–10) . Это обусловлено тем, что 
при таких значениях влажности скорость про
мерзания невелика и на глубинах 10–20 м со
ставляет 1–2 м/год, что соответствует значениям 
абляции на таких высотах 1–2 м . Но, судя по ра
диолокационным измерениям, толщина холод
ного слоя льда здесь превышает 70 м . Вероятно, 
в этих частях ледника, где время существования 
льда довольно значительно, он успел осушиться . 
В то же время в верхней части ледника на высотах 
300–400 м, вблизи влажной фирновой зоны, из
меренные значения толщины холодного слоя – 
20–30 м, что соответствует значениям влажно
сти тёплого льда 3–5% .

Согласно расчётам, при увеличении высоты 
над уровнем моря и одинаковой влажности тол
щина холодного слоя льда растёт, что обусловле

Рис. 7. Толщина холодного слоя ледника Восточный 
Грёнфьорд по данным радиозондирования (1 – тре
угольники) и модельных расчётов при средней поло
жительной и отрицательной температуре воздуха за 
периоды 1932–2014 гг . (2) и 2001–2010 гг . (3–10), 
максимальной толщине снежного покрова hs = 1 м 
(4, 6, 9, 10), hs = 2 м (2, 3, 5, 7, 8) и влажности льда 
p = 0,1% (2–4), 1% (5–7, 9), 3% (7, 9), 5% (8, 10)
Fig. 7. Thickness of cold ice layer in Austre Grønfjord
breen by data of radioecho sounding (1 – triangles) and 
numerical modeling at mean positive and negative air 
temperatures in 1932–2014 (2) and 2001–2010 (3–10); 
maximum snow thickness hs = 1 m (4, 6, 9, 10), and 
2 m (2, 3, 5, 7, 8) and water content p in temperate ice 
0 .1% (2–4), 1% (5–7, 9), 3% (7, 9), and 5% (8, 10)

но снижением абляции . При этом с увеличением 
толщины снежного покрова в верхней части лед
ника за счёт сокращения периода таяния ледни
кового льда снижается абляция, и это вызывает 
дополнительный рост толщины холодного слоя 
ледника (кривые 7 и 9, 8 и 10) .

Таким образом, результаты измерений при 
высоте над уровнем моря от 100 до 300 м наибо
лее соответствуют расчётам при средней темпе
ратуре воздуха за период 1932–2014 гг ., толщи
не снежного покрова 2 м и влажности тёплого 
льда 0,1% (кривая 2 на рис . 7) . На высотах от 
300 м и более данные измерений соответству
ют расчётам при влажности тёплого льда от 3 
до 5% . Результаты расчёта толщины холодно
го слоя при средней положительной и отрица
тельной температурах воздуха за период 1932–
2014 гг ., толщине снега hs = 1 м и влажности льда 
p = 5% приблизительно совпадают с расчётами 
при hs = 2 м и p = 3% при температуре воздуха за 
период 2001–2010 гг . (кривая 7) .

Изменение термической структуры ледника и 
региональное изменение климата

Сравнение данных аэрорадиозондирова
ния ледника Восточный Грёнфьорд в 1979 г . 
на частоте 620 МГц и термометрии неглубоких 
(15–20 м) скважин в 2012 г . с данными назем
ного радиозондирования 2010–2012 гг . проде
монстрировало [1] значительное сокращение 
толщины слоя холодного льда за 33летний пе
риод . Сравнение расчётов толщины слоя холод
ного льда на высоте 300 м при толщине снеж
ного покрова 2 м, влажности тёплого льда 0,1% 
и температуре воздуха за периоды 1932–2014 и 
2001–2010 гг . (кривые 2 и 3 на рис . 7) показы
вает, что толщина слоя холодного льда умень
шилась на 37 м . При этом сравнение дан
ных измерений толщины слоя холодного льда 
вдоль продольного профиля ледника за 1979 и 
2012 г . [1] свидетельствует о сокращении толщи
ны слоя холодного льда на 34 м . По данным мо
делирования, сокращение слоя холодного льда 
на высотах 100–300 м составило 31 и 39 м при 
толщине снежного покрова 1 и 2 м соответст
венно, что объясняется повышением средней 
положительной температуры воздуха на 0,6 °С . 
Это отвечает росту средней годовой температуры 
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воздуха на ближайшей ГМС в пос . Баренцбург 
на 0,6 °С, поскольку в расчётах принята сред
няя положительная температура воздуха 3,7 °С 
за период 1932–2014 гг . и 4,3 °С за период 2001–
2010 гг . Такая же разница положительных темпе
ратур соответствует периодам 1932–1979 и 1979–
2013 гг . – 3,4 и 4,0 °С соответственно .

Выводы

Для политермического ледника Восточный 
Грёнфьорд на Шпицбергене выполнены чис
ленное моделирование толщины верхнего слоя 
холодного льда в области абляции и сравнение 
полученных результатов с данными радиозон
дирования за 1979–2012 гг . Установлено, что 
толщина слоя холодного льда зависит от соот
ношения средней годовой скорости абляции и 
средней годовой скорости промерзания на гра
нице холодного льда с придонным слоем тё
плого льда . Средняя годовая скорость абляции 
в значительной степени определяется положи
тельной температурой воздуха над ледниковой 
поверхностью и толщиной снежного покрова, а 
скорость промерзания – отрицательной темпе
ратурой воздуха и содержанием воды (влажно
сти) в тёплом льду .

Численные эксперименты с тёплым льдом 
разной влажности позволили сравнить измерен
ные и вычисленные толщины холодного льда, а 
также оценить её изменения за 33летний пери
од и связанные с ними изменения регионального 
климата . Согласно данным радиозондирования, 
средняя толщина этого слоя уменьшилась на 
34 м, а по данным моделирования на высоте 100–
300 м сокращение составило 31 и 39 м при толщи
не снежного покрова 1 и 2 м и связано с ростом 
средней положительной температуры воздуха на 
0,6 °С по данным ближайшей ГМС в пос . Баренц
бург . При этом такая же разница положительных 
температур соответствует периодам 1932–1979 и 
1979–2013 гг .: 3,4 и 4,0 °С соответственно .

При анализе входных параметров модели по
лучена динамика температуры воздуха на ГМС 
Баренцбург за период 1932–2014 гг . Сравнение 
с периодом 2001–2010 гг . показало рост сред
ней положительной температуры с 3,7 до 4,3 °С, 
а отрицательной – с −9,6 до −7,8 °С . Измерения 
температуры воздуха автоматическими метео

станциями в 2014–2015 гг ., установленными на 
морене и в верхней части ледника, позволили 
определить высотный градиент, который соста
вил 0,65 °С/100 м летом и 0,48 °С/100 м зимой .

Расчёты динамики промерзания влажно
го льда на высоте 300 м над ур . моря показали, 
что при средней температуре воздуха в периоды 
2001–2010 гг . толщина слоя холодного льда при 
толщине снежного покрова 2 м, влажности льда 
0,1% и абляции 0,58 м составляет 61 м и дости
гается за 12 лет . При средней температуре воз
духа за период 1932–2014 гг . толщина холодно
го слоя льда за 150 лет достигает 124 м . При этом 
на квазистационарный режим она выходит через 
50–70 лет, и дальнейшие изменения толщины 
холодного слоя относительно невелики . За пе
риод с 70го до 150го года промерзание увели
чивается на 6 м . При толщине снега 1 м, влаж
ности льда 0,1% и средней температуре воздуха 
за период 1932–2014 гг . толщина слоя холодного 
льда при абляции 0,5 м составляет 108 м и дости
гается за 32 года . При толщине снега 1 м, влаж
ности тёплого слоя льда 3% и средней темпера
туре воздуха за период 1932–2014 гг . толщина 
холодного слоя льда составляет 31 м при време
ни адаптации 25 лет . В данном случае скорость 
промерзания на нижней границе холодного слоя 
будет равна величине абляции . Таким образом, 
влажность тёплого слоя ледника определяет ско
рость роста толщины слоя холодного льда и его 
величину . При росте толщины снежного покро
ва сокращаются период абляции и её величина . 
Более низким значениям абляции соответствует 
бόльшая толщина холодного слоя .

Результаты расчётов показывают, что в ниж
ней и центральной частях ледника на высотах 
100–250 м при влажности тёплого слоя более 
1% толщина слоя холодного льда не превыша
ет 20 м . Это обусловлено тем, что при больших 
значениях влажности скорость промерзания не
велика и на глубинах 10–20 м составляет всего 
1–2 м/год, что соответствует значениям абляции 
на таких высотах равным 1–2 м . Однако изме
ренные значения толщины холодного слоя пре
вышают 70 м . Это показывает, что в нижней и 
центральной частях ледника влажность тёпло
го слоя льда значительно меньше 1%, т .е . про
изошло его осушение . В то же время в верхней 
части ледника на высотах 300–400 м, вблизи от 
влажной фирновой зоны, измеренные значения 
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толщины холодного слоя составляют 20–30 м, 
что соответствует значениям влажности тёплого 
льда 3–5% . Результаты измерений на высоте от 
100 до 300 м больше всего соответствуют расчё
там при средней температуре воздуха за период 
1932–2014 гг ., толщине снежного покрова 2 м и 
влажности тёплого льда 0,1% . На высотах 300 м 
и выше данные измерений соответствуют расчё
там при влажности тёплого льда 3–5% .

Таким образом, гидротермический режим 
ледников Шпицбергена в значительной степени 
подвержен влиянию климатических изменений . 
В условиях небольших положительных темпе
ратур воздуха даже незначительные колебания 
температуры вызывают существенное сокраще
ние слоя холодного льда и как следствие – тол
щины ледника . Наши исследования показали, 
что выявленные изменения толщины слоя хо
лодного льда в политермических ледниках могут 
использоваться для оценки длиннопериодных 
изменений регионального климата, в частности, 
температуры воздуха на разных высотах в обла
сти абляции таких ледников .
Численные эксперименты с применением мате
матического моделирования выполнены при 
финансовой поддержке гранта РФФИ 1405
00022a, а натурные измерения по определению 
толщины холодного слоя и других параметров – 
при поддержке программы ФНИ государствен
ных академий наук на 2013–2020 годы 
№ 01201352474 и Российского научного центра 
на архипелаге Шпицберген .
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