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Summary
Data on thickness and area of 16 glaciers on the Nordenskiöld Land (Svalbard) were obtained in 1999 and 2010–2013. 
These data were used to determine volume of the glaciers and to establish statistical local relationship between the 
volume V and the area A (V–A scaling) in the form of the power function V = cAγ, and then to calculate the total ice 
volume of all 202 glaciers in this area and its changes during the period since 1936 to 2002–2008. The total area of 
16 glaciers was 129.9±0.35 km2, 14 of which had areas from 0.2 to 8.1 km2. The two largest ones, the Fridtjof and the 
West Grenfjord, had the areas 17.5 and 47.3 km2, respectively, and thus occupied about 50% (64.8 km2) of the total 
area of 16 glaciers. These two glaciers account for 67% of the total measured volume (10,034 km3) of the 16 glaciers. 
A nonlinear least-squares method was used to estimate ice reserves in all 202 glaciers from data on the volume and 
area of 16 glaciers. The relation between volume V and area A of the glaciers (V–A scaling) was obtained as the ratio 
V = 0.03637A1,283 with 95%-th confidence intervals of the coefficients с and γ, (0.02303–0,4971) and (1.184–1.381), 
respectively. This made possible to calculate total volume of 202 glaciers as of 2002-2008 state using data from RGI 
v.6.0, and that prove to be equal to 32.89 (16.75–56.63) km3. To verify this estimation, we applied the bootstrapping 
method for chosen 43 glaciers and calculated the volume by means of sequential use of data for large and smaller gla-
ciers. According to this estimate, the total volume of 202 glaciers amounted to 30.34 km3 with a 95% confidence inter-
val of 15.42–44.27 km3, that turned out to be slightly smaller than the volume calculated by nonlinear least squares 
method basing on measurements on 16 glaciers. Despite the large error (on the average, from −49% to +84%) in esti-
mating the total volume of 202 glaciers in the Nordenskiöld Land, the data obtained were used for assessment of rela-
tive changes in the total volume of glaciers in this area over different time intervals. During the period from 1936 to 
1990 (54 years), the total area of all glaciers reduced from 738.1 to 546.7 km2, and the total volume decreased from 
49,205 to 34,857 km3. Similar results for the period 1990–2002–2008 (~15 years) are the total area changes from 546.7  
to 507.9 km2 and their total volume - from 34.857 to 32.890 km3. The rate of decrease of the volume for the period 
1936–1990 was equal to −0.266 km3/year, for the period 1990–2002–2008 – minus 0.131 km3/year, and as a whole for 
the studied period (since 1936 to 2002–2008) – minus 0.236 km3/year. The average mass balance in the first period 
was equal to −0.372 m w.e./year, in the second one −0.224 m w.e./year, and for the whole time −0.342 m w.e./year.
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Приведены результаты наземных радиолокационных измерений в 1999 и 2010–2013 гг. толщины и 
объёма 16 ледников на Земле Норденшельда (Шпицберген) с применением статистической связи 
между объёмом и площадью ледников. Оценены запасы льда во всех 202 ледниках этого района и 
их изменения за последние десятилетия с использованием данных о площади ледников по состоя-
нию на 1936, 1990, 2002–2008 гг. и на годы радиолокационных измерений.

Введение

В настоящее время данные об объёме ледни
ков имеются для 362 (около 0,2%) из более чем 
200 тыс . ледников на земном шаре [1] . Согласно 
оценкам IPCC [2], их общий вклад в повышение 

уровня Мирового океана за 1993–2010 гг . соста
вил 27% . По сценариям изменения климата на пе
риод 2006–2100 гг . этот вклад составит 155±41 мм 
(RCP 4 .5) или 216±44 мм (RCP 8 .5) (29 и 41% со
ответственно) [3], тогда как применение других 
климатических моделей [4] увеличивает эту оцен
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ку до 247,3 мм . Заметный разброс в этих вели
чинах указывает на необходимость более точной 
оценки запасов льда в ледниках и их возможных 
изменений при разных сценариях изменения 
климата . Для решения этой задачи необходимы 
массовые данные о толщине и объёме ледников .

Один из возможных путей её решения – при
менение косвенных методов, использующих ста
тистическую связь между измеренным объёмом 
ледников V и их измеренной площадью А (A–V 
скейлинг) [5–7], а также применение физически 
обоснованных моделей, связывающих распреде
ление толщины и объёма ледников с их геоме
трией, динамикой, балансом массы, скоростью 
движения [8, 9] и другими гляциоклиматиче
скими параметрами [4] . Эта задача актуальна и 
для архипелага Шпицберген (Свальбард), где 
насчитывается 1615 ледников общей площадью 
около 33 922 км2 [10] . Их объём, оценённый с 
применением метода A–V скейлинг, по данным 
измерений на 60 ледниках, равен 6700±835 км3, 
а вклад в повышение уровня моря составля
ет 17±2 мм [11], что согласуется с оценкой 
17±4,6 мм по данным [4] . Однако применение 
имеющихся глобальных [12] и региональных [11] 
статистических связей между объёмом и площа
дью ледников может давать заметные ошибки 
при оценке запасов льда в ледниках в отдельных 
районах оледенения, так как при этом не учиты
ваются морфологические и другие особенности 
ледников [11, 13] .

В настоящей статье с помощью статистиче
ских методов мы оцениваем запасы льда во всех 
202 ледниках на Земле Норденшельда на архи
пелаге Шпицберген и их изменения за послед
ние десятилетия . Для этого используются наши 
и опубликованные ранее [14, 15] следующие 
данные: площадные наземные радиолокацион
ные измерения 1999 и 2010–2013 гг .; толщина и 
объём 16 ледников в этом районе; наземные и 
воздушные измерения 1970–80х годов 60 лед
ников в этом и других районах архипелага [11], 
их площади на год измерений и материалы кос
мических съёмок 2002–2008 гг . [16] и аэрофото
съёмок 1936 и 1990 гг . [18] . Учитывая заметное 
сокращение площади ледников Свальбарда за 
последние десятилетия [17], мы также использу
ем космические снимки для определения площа
ди и уточнения объёма ледников на Земле Нор
деншельда на год радиолокационных измерений . 

Связь между объёмом и площадью ледников

Связь между объёмом V и площадью А ледни
ков в виде показательной функции

V = cAγ (1)

с коэффициентами с = 0,027 и γ = 1,5 была пред
ложена Н .В . Ерасовым в 1968 г . [19] для оценки 
объёма ледников долинного типа в Джунгарском 
Алатау в предположении параболического сече
ния их подлёдных долин . Возможность исполь
зования подобной зависимости, но с другими 
коэффициентами (а и γ) для оценки объёма лед
ников разных морфологических типов доказана 
теоретически [6] . Для 144 ледников из разных 
районов горного и полярного оледенения было 
предложено использовать показатель степени 
γ = 1,36 и коэффициент с = 0,03 (при коэффици
енте детерминации R2 = 0,9684) . Однако показа
тель степени γ может быть принят равным 1,375, 
если коэффициент с определять c учётом регио
нальных и морфологических особенностей лед
ников, климатических параметров, времени и 
числа ледников в выборке [7] . По данным раз
ных авторов [3, 12, 20], коэффициент с может 
изменяться от 0,0285 до 0,0538, а величина пока
зателя степени γ – от 1,20 до 1,375 .

Проще всего коэффициенты с и γ по фор
муле (1) вычисляются с применением стандарт
ной программы Excel, позволяющей также оце
нить тесноту связи вычисленных и измеренных 
объёмов по величие коэффициента детермина
ции R2 . В логарифмическом масштабе разность 
этих объёмов определяется соотношением [6]

logmsep = ∑(log[Vmodel(p,i) − log(Vobs,i)]2), (2)

где n – число ледников; Vmodel(p,i) – объёмы, пред
сказанные уравнением A–V связи с набором па
раметров p; Vobs,i – наблюдённые объёмы ледни
ков в используемой базе данных . 

Это уравнение очень чувствительно к вы
бору калибровочных ледников с измеренным 
объё мом [12] . Тесноту связи также характеризу
ет наименьшее абсолютное отклонение (absdev) 
модельных Vmodel(p,i) и измеренных Vobs,i объёмов, 
которое минимизирует их отличие в выбранном 
наборе ледников [12]:

absdevp = ∑[|Vmodel(p,i) − Vobs,i |]/(Aobs,i)1/2], (3)

где Aobs,i – измеренная площадь каждого ледника . 
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Эта функция взвешивается путём извлечения 
квадратного корня из площади, что уменьшает 
вклад более крупных ледников, выбранных для 
калибровки в предположении, что переменные 
Ai (i = 1, …, n), с и γ распределены случайно и не
зависимы друг от друга [11] . Ошибка определе
ния объёма ледника δV может быть оценена по 
формуле [11]

δV ² = (∂V/∂с)²δс² + (∂V/∂ γ)²δγ² + ∑(∂V/∂Ai)²δAi² =
= ∑(Ai

γ)² δс² + (∑cAi
γ logAi)² δγ² + ∑(cγAi

γ − 1)² δAi², (4)

где δс, δγ и δAi представляют собой ошибки 
определения коэффициентов с и γ и площади 
ледников A в уравнении (1) . 

Суммарный объём ледников методом A –V 
скейлинг вычисляется как 

V∑= ∑cAγ . (5)

Из уравнений (4) и (5) следует, что ошибка 
определения суммарного объёма ледников в ис
следуемом районе зависит от их общего числа, 
числа ледников с измеренным объёмом и площа
дью, распределения их площади, ошибок опре
деления коэффициентов c и γ, а также площади 
ледников А . Для оценки ошибки и достоверности 
определения коэффициентов c и γ, а также об
щего объёма ледников по корреляционной связи 
между объёмом и площадью ледников мы при
менили нелинейный метод наименьших квадра
тов [21], реализуемый в программах MATLAB и 
Solver Еxcel, который в отличие от алгоритма, ис
пользуемого в стандартной программе Еxcel, по
зволяет определить не только коэффициент де
терминации R2, но и доверительные интервалы 
коэффициентов с и γ в уравнении (1) . Минимиза
ция суммы квадратов разности между реальными 
значениями и их аппроксимацией достигается по
степенным итеративным изменением параметров . 

Ледники на Земле Норденшельда

Земля Норденшельда расположена на за
паде острова Шпицберген между Исфьордом 
и ВанМайенфьордом (77°45′–78°20′ с .ш ., 
13°50′–17°10′ в .д .) . Согласно Каталогу ледников 
Randolph Glacier Inventory [16], в этом районе 
насчитывается 202 ледника общей площадью 
507,9 км2 . Положение их границ [16] по состо
янию на 2002–2008 гг . показано на рис . 1 . Лед

ники на Земле Норденшельда располагаются 
в высотном диапазоне 0–1196 м и имеют пло
щадь от 0,079 до 50,408 км2 (средний размер 
2,515 км2) [16] . Большинство ледников оканчи
ваются на суше, имеют площадь более 0,5 км2 и 
длину от 2 до 11,5 км, относятся к ледникам до
линного типа . Лишь один, самый крупный лед
ник Фритьоф длиной около 13 км оканчивается 
в море и относится к ледникам пульсирующе
го типа . Его последняя подвижка наблюдалась в 
1990х годах и продолжалась семь лет [22] .

Аппаратура, методика измерений и интерпре-
тация данных радиозондирования. Большинство 
измерений на ледниках выполнено с примене
нием локаторов ВИРЛ6 и ВИРЛ7 [23] с цен
тральной частотой 20 МГц, длительностью зон
дирующего импульса около 25 нс и периодом 
дискретизации 2,5 нс . Для излучения и приёма 
использовались резистивнонагруженные диполи 
длиной 5,6 м . С целью уменьшения фона помех в 
ближней зоне расстояние между центрами пере
дающей и приёмной антенн составляло 16–18 м . 
Все используемые в 1999 и 2010–2013 гг . локато
ры были снабжены системой цифровой регистра
ции радарных и GPSданных с интервалом 1–2 м 
с точностью плановой привязки с помощью GPS 
около 5 м . Передающее и приёмнорегистрирую
щее устройства монтировались на санях, которые 
транспортировали по леднику снегоходом со ско
ростью 10–20 км/ч . Для синхронизации излучён
ных и принятых сигналов применялся оптоволо
конный кабель . Положение профилей наземного 
радиозондирования ледников на Земле Норден
шельда показано на рис . 2 . Общая длина профи
лей измерений составила 547 км .

Визуализация и обработка радарных данных. 
Для визуализации и последующей обработки 
радарных данных использовался разработан
ный компанией Deco Geophysical пакет про
грамм Radex Pro [24] с применением модулей 
Amplitude Correction, Bandpass Filtering, Apply 
Statics, Picking и StoltFK Migration . Первые два 
модуля служили для лучшей визуализации ра
дарных записей, модуль Apply Statics – для вве
дения статической поправки в начало зонди
рующих импульсов и учёта изменения высоты 
поверхности ледника вдоль профиля измерений, 
модуль Picking – для оцифровки (пикирования) 
в ручном или полуавтоматическом режиме вре
мени запаздывания отражённых от ложа сигна
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лов относительно начала зондирующих импуль
сов, модуль StoltFK Migration – для миграции 
радарных записей с применением Фурьеанали
за, позволяющего уточнить толщину льда и гео
метрию ложа за счёт коррекции глубины и поло

жения боковых отражений . Пример полученных 
радарных записей приведён на рис . 3 .

Отражения от ложа показывают общую тол
щину ледника h∑, глубина CTS – толщину хо
лодного льда hcold, а разность толщин h∑ и hcold  

Рис. 1. Ледники на Земле Норденшельда, Шпицберген .
I – контуры ледников по состоянию на 2002–2008 гг . по данным Мирового каталога ледников RGI v .6 .0 . [16]; II – конту
ры ледников, на которых в 1999 и 2010–2013 гг . проводились наземные радиолокационные измерения . На рис . 1, 2, 4 но
мерами обозначены ледники: 1 – Альдегонда; 2 – Баалсруд; 3 – Блекум; 4 – Восточный Дальфонна; 5 – Западный Даль
фонна; 6 – Эрдман; 7 – Фритьоф; 8 – Гледичфонна; 9 – Восточный Грёнфьорд; 10 – Западный Грёнфьорд; 11 – Запад
ное Поле (бывшая часть ледника Западный Грёнфьорд); 12 – Марстандер; 13 – Восточный Пассфьелль; 14 – Западный 
Пассфьелль; 15 – Тавле; 16 – Тунге . На рис . 1, 2, 4 прямоугольные координаты пересчитаны для проекции UTM Зона 33
Fig. 1. Glaciers in Nordenskiöld Land, Svalbard .
I – Glacier outlines for 2002–2008 are shown according to Randolph Glacier Inventory (RGI), v . 6 .0 . [16]; II – Glacier outlines 
for the years of GPR measurements made in 1999 and 2010–2013 . Numbers on Fig 1, 2, and 4 indicate: 1 – Aldegondabreen; 2 – 
Baalsrudbreen; 3 – Blekumbreen; 4 – Austre Dahlfonna; 5 – Vestre Dahlfonna; 6 – Erdmanbreen; 7 – Fridtjovbreen; 8 – 
Gleditschfonna; 9 – Austre Grønfjordbreen; 10 – Vestre Grønfjordbreen; 11 – Vestre Field (former part of Vestre Grønfjord
breen); 12 – Marstranderbreen; 13 – Austre Passfjellbreen; 14 – Vestre Passfjellbreen; 15 – Tavlebreen; 16 – Tungebreen . Rectan
gular coordinates are recalculated for UTM Zone 33 projection
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представляет собой толщину тёплого льда htemp. 
В этой статье мы используем данные радиозон
дирования только для определения общей тол
щины h∑ и общего объёма V∑ ледников .

Толщина и объём ледников. Методика определе
ния общей толщины и объёма ледников по дан
ным радиозондирования с применением моно
импульсных локаторов детально рассмотрена в 
работах [14, 23], а точность их определения – в ра
ботах [25–27] . На мигрированных с учётом геомет
рии поверхности радарных записях (см . рис . 3, б) 
в точках с измеренными GPSкоординатами (x, y) 
измерялось время запаздывания τB отражений 

от ложа и вычислялась общая толщина ледника 
h∑ при одной и той же средней скорости распро
странения радиоволн υср = 168 м/мкс, соответ
ствующей скорости распространения радиоволн 
в плотном холодном льду с плотностью 917 кг/м3 . 
Общая толщина ледника h∑ c учётом расстояния 
хо между передающей и приёмной антеннами на
ходилась из соотношения

h∑ = [(υсрτВ /2)2 − (xо /2)2]1/2, (6)

где υср – средняя скорость распространения 
радио волн во всей толще холодного и тёплого 
льда; τВ – время запаздывания отражений от ложа .

Рис. 2. Профили наземных радиолокационных измерений в 1999 и 2010–2013 гг . на ледниках Земли Норден
шельда (красные линии)
Fig. 2. Profiles of groundbased GPR measurements in 1999 and 20102013 on Nordenskiöld Land glaciers (red lines)
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Если толщина льда в 7–20 раз превышает рас
стояние хо между антеннами, то для её вычисле
ния с погрешностью 1–0,1% вместо формулы (6) 
можно применять более простое соотношение [25]:

h∑ = υсрτВ /2 . (7)

При вычислении общей толщины h∑ холод
ных и политермических ледников в областях 
абляции и аккумуляции обычно используют одну 
среднюю скорость распространения радиоволн 
υср . Это, по оценкам [25], приводит к ошибкам в 
средней скорости до 5% (±8,4 м/мкс), переоцен
ке локальной толщины льда в области абляции 
и её недооценке в области аккумуляции за счёт 
слоя снега и фирна и вариаций его толщины, 
плотности и влажности . В нашем случае ошиб
ки в скорости за счёт вариаций влажности снега 

и фирна можно не учитывать, так как измере
ния выполнялись до начала таяния на ледниках, 
когда вся снежнофирновая толща до глубины 
15–20 м имела отрицательные температуры [23] . 
В политермических ледниках средняя скорость 
υср зависит также от соотношения толщины хо
лодного hcold и тёплого htemp льда и скорости рас
пространения радиоволн в холодном υcold и тё
плом льду υtemp и содержания воды в тёплом льду .

В работе [15] для вычисления общей толщины 
ледников средняя скорость распространения ра
диоволн υср принималась равной 166–170 м / мкс 
в зависимости от географического положения 
ледника, его средней толщины, термической 
структуры (холодной или политермической) и 
имеющихся данных измерений υср . Для наших вы
числений мы использовали постоянную скорость 

Рис. 3. Исходная радарограм
ма (а), полученная вдоль 
продольного профиля ледни
ка Эрдман, и она же (б), но 
мигрированная с учётом из
менения высоты поверхности 
ледника вдоль профиля из
менений .
Красная линия показывает гра
ницу раздела холодного и тёпло
го льда, синяя линия – ложе лед
ника . Положение профиля дано 
синим цветом на рис . 2
Fig. 3. Initial radargram (a) 
obtained along longitudinal 
profile of Erdmanbreen and the 
same record (б) but migrated 
and counting the glacier surface 
elevation changes along radar 
profile . 
Red line shows the boundary be
tween cold and temperate ice, and 
blue line shows the radar reflections 
from bedrock . Location of the tran
sect is given at Fig . 2
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υср = 168 м / мкс, что могло приводить к ошибкам 
измерения средней толщины ледников ±3÷10 м .

Результаты

Площадь, толщина и объём ледников. Для 
определения границ и площади ледников мы 
использовали космические снимки Landsat, по
лученные в год проведения наших радиолока
ционных измерений . По этой причине опреде
лённые нами границы ледников (см . рис . 2) и их 
площади отличаются от указанных в Каталогах 

ледников Randolph Glacier Inventory (RGI, v . 3 .2 
и v . 6 .0) [16] и приведённых ранее в работах [14, 
15] по состоянию на 2002–2008 гг . 

Для построения карт толщины ледников ис
пользовались данные измерений h∑ вдоль профи
лей зондирования и точки на краях ледников, где 
толщина льда ho = 0 . В результате создавалась ре
гулярная сеть точек на всей площади ледника и, 
используя инструмент Topo to Raster в программ
ной среде ESRI ArcGIS, строились соответствую
щие карты (рис . 4) и вычислялся объём ледников . 
Правильность построения карт толщины ледни
ков с учётом возможных ошибок идентификации 

Рис. 4. Толщина ледников на Земле Норденшельда в пределах их границ на год радиолокационных измере
ний в 1999 и 2010–2013 гг . (табл . 1)
Fig. 4. Ice thickness of Nordenskiöld Land glaciers and their boundaries in year of groundbased GPR measurements 
in 1999, 2010–2013 (Table 1)
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отражений от ложа и ошибок измерений време
ни запаздывания τB этих отражений контролиро
валась путём сравнения измеренных толщин h∑ в 
точках пересечения радарных профилей . В нашем 
случае различие не превышало ±5 м . Данные 
наших и предыдущих измерений площади, объ
ёма, средней Hmean и максимальной Hmax толщины 
ледников на Земле Норденшельда, а также опре
деления площади ледников на год радиолокаци
онных измерений по состоянию на 2017, 2002–
2008 [16], 1990 и 1936 гг . [18] приведены в табл . 1 . 

Границы ледников при дешифрировании 
определялись в соответствии с правилами 

GLIMS [28] . Площадь ледников находилась по 
результатам ручного дешифрирования спутни
ковых снимков Landsat5, 7, 8 (для 1999, 2010–
2013 гг .) в видимом диапазоне с разрешением 
30 м (синтезированное изображение) и сним
ков SENTINEL2 для 2017 г . с разрешением 10 м . 
Панхроматический канал снимков Landsat (для 
2010–2013 гг .) с пространственным разрешением 
15 м мы использовали с целью повышения каче
ства дешифрирования границ ледников там, где 
это было возможно . Для оцифрованных границ 
ледников в виде полигональных шейпфайлов 
создавалась буферная зона шириной 1 пиксел от 

Таблица 1. Площадь А, объём V, средняя Hmean и максимальная Hmax толщина ледников на Земле Норденшельда по 
данным наземного радиозондирования 1999 и 2010–2013 гг.*

Ледник, год измерений Площадь А, км2 Объём V, км3 Hmean, м Hmax, м
Площадь ледников, км2

2017 г . 1990 г . 1936 г .

Альдегонда, 1999 6,86±0,23**
7,18±0,29

0,424±0,042
0,468±0,031

61
65±7

188
191±25 5,25±0,09 7,67 10,6

Баалсруд, 2013 2,61±0,17
2,70±0,11

0,090±0,009
0,077±0,04

33
28±3

108
98±5 2,11±0,08 3,28 4,2

Блекум, 2013 2,10±0,16
2,16±0,09

0,069±0,007
0,083±0,06

32
38±4

106
106±5 1,74±0,05 2,38 3,13

Дальфонна Восточная, 2010 2,84±0,17
2,55±0,10

0,195±0,019
0,184±0,012

81
72±7

191
189±5 2±0,05 2,86 3,97

Дальфонна Западная, 2012 6,23±0,34
6,92±0,28

0,198±0,02
0,259±0,025

31
37±5

103
151±6 5,32±0,13 7,7 9,94

Эрдман, 2012 8,14±0,24
8,96±0,36

0,753±0,075
0,823±0,041

91
92±9

190
190±5 7,84±0,09 9,75 12,71

Фритьоф, 2010 47,31±1,01
50,37±2,01

5,085±0,5
5,433±0,246

106
108±10

266
265±16 43,21±0,41 46,39 55,89

Гледичфонна, 2011 2,26±0,12
2,76±0,11

0,059±0,006
0,076±0,005

26
27±3

64
79±4 1,71±0,05 3,34 4,45

Грёнфьорд Восточный, 2010 7,59±0,27
8,41±0,34

0,570±0,057
0,671±0,046

74
80±8

160
162±5 6,51±0,09 8,88 11,69

Грёнфьорд Западный, 2010 17,58±0,43
18,09±0,72

1,617±0,161
1,775±0,094

94
98±9

214
215±5 16,2±0,17 19 24,21

Западное поле***, 2010 1,79±0,12 0,020±0,002 11 – 1,24±0,03 – –

Марстандер, 2013 6,24±0,32
6,92±0,55

0,180±0,018
0,233±0,017

29
34±4

122
125±4 5,04±0,15 7,25 9,36

Пассфьелль Восточный, 2013 5,46±0,29
5,13±0,41

0,181±0,018
0,198±0,015

33
39±4

87
87±5 4,08±0,12 5,19 6,27

Пассфьелль Западный, 2013 2,51±0,14
2,32±0,19

0,09±0,009
0,103±0,007

37
44±5

106
108±5 1,22±0,04 2,47 3,21

Тавле, 2010 7,47±0,30
8,02±0,32

0,400±0,04
0,426±0,019

53
53±5

131
128±3 6,71±0,12 8,62 10,37

Тунге, 2011 2,91±0,18
2,88±0,12

0,069±0,007
0,088±0,12

25
32±3

87
88±5 2,38±0,09 2,96 4,51

Всего 129,9±0,35
128,24

10,034±0,034
10,902 128,56±0,14 137,74 174,51

*Площади ледников А приведены на год радиолокационных измерений, а также по состоянию на 2017, 1990 и 
1936 гг . [18] . **Жирный шрифт – данные наших измерений, обычный – данные из работы [15] . ***Данные об этом лед
нике, отделившемся после 2007 г . от ледника Западный Грёнфьорд, в работе [15] не приводятся . Прочерки – нет данных .



 31 

И.И. Лаврентьев и др.

разрешения конкретного космического снимка: 
для Landsat – это 30 м, для SENTINEL2 – 10 м . 
Погрешность определения площади ледников 
предполагалась равной ±1/2 площади буферной 
зоны (или ±периметр ледника, умноженный на 
половину разрешающей способности снимка) и 
в среднем составляла 5% для площадей, опреде
лённых по снимкам Landsat и 2% для площадей 
по снимкам Sentinel2 . 

По другим оценкам эта погрешность, как 
правило, выше – в среднем от 4,53 [14] до 
8% [18] . Расхождение наших данных по площа
ди, средней и максимальной толщине и общем 
объёме ледников с данными [15] и Каталогом 
ледников RGI, v .3 .2, 6 .0 [16], могут быть объяс
нены в основном изменением площади ледни
ков за период с 2007 по 2010–2013 гг ., поскольку 
площадь ледников определялась нами в пределах 
границ, оцифрованных по космическим сним
кам, полученным в год проведения радиолока
ционных измерений, тогда как в работах [13, 15] 
площадь ледников взята из Каталога RGI, v .3 .2 
и приведена к состоянию на 2007 г . В Катало
ге RGI (v .3 .2) также в основном использованы 
снимки 2002–2008 гг ., хотя по данным наших из
мерений за последующие годы площадь ледни
ков на Земле Норденшельда заметно сократилась 
(см . табл . 1) . Особенно это касается ледников 
Дальфонна Западный, Дальфонна Восточный, 
Эрдман, Грёнфьорд Восточный и Грёнфьорд За
падный, площадь которых сократилась на 0,5–
0,8 км2, а ледника Фритьоф – почти на 3 км2 . 
После 2007 г . (см . рис . 3, а) от ледника Западный 
Грёнфьорд отделилась его западная часть (Запад
ное поле) (см . рис . 2 и табл . 1) площадью около 
1,8 км2 . В целом площадь 16 ледников с 1990 по 
2002–2008 гг . сократилась на 47,6 км2 .

Другой причиной расхождений может быть 
разный метод интерполяции данных измерений 
толщины льда в регулярную сеть с целью постро
ения карт общей толщины ледников и толщины 
холодного льда: мы использовали аппроксима
цию ANUDEM (инструмент Topo to Raster), тогда 
как в работе [15] применялся метод анизотропно
го простого кригинга со сферической вариограм
мой . Ещё одна причина – ошибки, связанные 
с идентификацией отражений и определением 
времени запаздывания отражения от ложа . С учё
том этих возможных ошибок мы оцениваем по
грешность измерений средней толщины ледни

ков (±3÷10 м) и их общего объёма величиной, 
близкой к приведённой в работе [15] (см . табл . 1) .

Связь между объёмом и площадью ледников 
на Земле Норденшельда. Для 16 ледников связь 
между объёмом и площадью, оценённая нели
нейным методом наименьших квадратов, опреде
ляется соотношением V = cAγ в следующем виде:

V = 0,03637A1,283 . (8)

Здесь 95%е доверительные интервалы коэф
фициентов с и γ равны соответственно 0,02303÷ 
0,04971 и 1,184 ÷1,381 . По этим коэффициентам 
суммарный объём 202 ледников с площадями по 
данным RGI 6 .0 [16] составляет 32,89 км3 с ниж
ней и верхней оценкой 95%го интервала досто
верности соответственно 16,75 и 56,63 км3 . Для 
15 ледников, по данным [15], связь между их объё
мом и площадью определяется соотношением

V = 0,04097A1,249, (9)

Здесь 95%е доверительные интервалы коэф
фициентов c и γ равны соответственно 0,02537÷ 
0,05657 и 1,148 ÷1,35, и суммарный объём 
202 лед ников составляет 34,31(12 ÷59,8) км3 . 
Связь между измеренным объёмом V и изме
ренной площадью 15 и 16 ледников описывается 
близкими показательными функциями с близ
кими доверительными интервалами (рис . 5) .

Для сравнения на рис . 6 приведены «регио
нальные» (для всего архипелага Шпицберген) и 
«локальные» (для Земли Норденшельда) зависи
мости объёма ледников от площади . Региональ
ная зависимость между объёмом V и площадью А 
ледников получена для 60 ледников с использо
ванием алгоритмов (2) и (3) и описывается соот
ношением [11]:

V1 = 0,0343A1,329; (10)

V2 = 0,0454A1,264 . (11)

Общий объём 202 ледников, оценённый по 
формулам (10) и (11), составляет соответственно 
34,49 и 39,31 км3 . При этом 60 калибровочных 
ледников оказалось достаточно, чтобы с исполь
зованием этих соотношений оценить запасы 
льда примерно в 1500 ледниках Шпицбергена с 
погрешностью около 19 и 14% [15] .

Для Земли Норденшельда такие данные име
ются только для 16 ледников, поэтому, соглас
но модельным расчётам [29], погрешность оцен
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ки запасов льда в ледниках возрастает до 80% и 
выше . Чтобы уменьшить погрешность оценки 
общего объёма всех 202 ледников на Земле Нор
деншельда с применением локальных зависимо
стей (8) и (9) объёма от площади ледников, мы 
оценили, насколько величины и достоверность 
коэффициентов с и γ в уравнении (1) зависят от 
числа ледников и площади самых крупных ледни
ков с измеренным объёмом и площадью . В нашем 
случае к ним относятся только два ледника (см . 
табл . 1) – Западный Грёнфьорд и Фритьоф, име
ющие площадь соответственно около 17 и 47 км2 . 
Поэтому для оценки запасов льда в 202 ледниках 
на Земле Норденшельда из списка в 60 ледников 
этого и других районов архипелага Шпицберген, 
приведённого в работе [11], мы более осторож
но выбрали 43 ледника – 31 крупный площа
дью более 20 км2 и 12 меньшего размера . Мы не 
включили в них ледники, объём которых был вы
числен по данным наземных и воздушных изме
рений толщины льда вдоль одного или несколь
ких профилей с визуальной привязкой к картам 
1936 г . Норвежского Полярного института мас
штаба 1:100 000 в предположении параболиче
ского поперечного сечения ледников [30, 31] и по 
расчётным данным для ледника Хорнбреен, так 

как предполагали, что объём ледников по этим 
данным определён с большой погрешностью . Для 
набора из 43 ледников связь между их объёмом и 
площадью принимает следующий вид:

V = 0,01885A1,4875 . (12)

Здесь 95%е доверительные интервалы ко
эффициентов c и γ равны соответственно 
0,00836÷0,02934 и 1,371÷1,604), а суммарный 
объём 202 ледников составляет 28,08 км3, 95%й 
доверительный интервал – 9,29÷69,71 км3 . По
лученное уравнение (12) даёт несущественную 
ошибку при оценке суммарного объёма 16 изме
ренных ледников (1,1%) . Использованные нами 
региональные и локальные связи между объё
мом и площадью ледников приведены в табл . 2 и 
показаны на рис . 6 .

Для определения погрешности оценки обще
го объёма 202 ледников мы применили метод бут
стрэппинга [32], так как предыдущие оценки не 
учитывали разный вклад мелких и крупных лед
ников и давали очень высокие погрешности, до
стигающие, а иногда и превышающие 100% [29] . 
Для этого выбранные 43 ледника были произволь
но разбиты на две группы – 31 ледник площа
дью меньше 20 км2 и 12 более крупных ледников . 

Рис. 5. Связь между объёмом V (км3) и площадью A (км2) ледников на Земле Норденшельда (сплошная ли
ния) и её верхний и нижний 95%е доверительные интервалы (пунктирная линия) .
Синим цветом показаны данные по 16 ледникам (включая Западное поле), красным цветом – данные [15] для 15 ледни
ков (исключая Западное поле)
Fig. 5. The relationship between volume V (km3) and area A (km2) of Nordenskiöld Land glaciers (solid line) and its 
upper and lower 95% confidence intervals (dotted line) .
Blue shows data on 16 glaciers (including the Western Field), red – data [15] for 15 glaciers (excluding the Western Field)
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Для расчёта коэффициентов связи A–V брали все 
ледники площадью меньше 20 км2 и добавляли 
всевозможные комбинации крупных ледников – 
сначала по одному, потом по два и т .д ., вплоть до 
всех 12 крупных ледников, что давало 4095 ком
бинаций . Для каждой комбинации нелинейным 
методом наименьших квадратов рассчитывали 
коэффициенты уравнения связи A–V, и на его ос
нове вычисляли общий объём всех 202 ледников 

на Земле Норденшельда . С применением метода 
бутстрэппинга объём оценён равным 30,42 км3 с 
95%м доверительным интервалом 15,4÷44,3 км3 

(рис . 7, а) . Дополнительно был проведён анало
гичный эксперимент, но с полным набором круп
ных ледников и подвыборкой меньшей площа
ди . В результате 27 000 расчётов дали узкий 95%й 
доверительный интервал – 27,5÷28,4 км3 (см . 
рис . 7, б), что ещё раз подтвердило наши предпо

Рис. 6. Зависимость объёма ледников V от площади A: 
ледники с прямыми измерениями объёма на Земле Норденшельда (а) и другие ледники Шпицбергена площадью более 
17 км2 (б ); 1 и 2 – «региональные» зависимости (10) и (11), полученные для 60 ледников [11]; 3 – «региональная» зависи
мость (12), построенная по 43 ледникам; 4 – «локальная» зависимость (9) для 15 ледников по данным [14]; 5 – «локаль
ная» зависимость (8) по данным этой работы для 16 ледников
Fig. 6. Dependence of glacier volume V on area A: 
glaciers with direct measurements of volume in Nordenskiöld Land (а), and on other Spitsbergen glaciers with an area of more than 
17 km2 (б ); 1 and 2 – regional dependencies (10) and (11) obtained for 60 glaciers [11]; 3 – regional dependence (12), constructed 
from 43 glaciers; 4 – local dependence (9) for 15 glaciers according to data from [14]; 5 – local dependence (8) according to this 
work for 16 glaciers
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ложения о значительно большем влиянии круп
ных ледников на расчётную связь A–V . 

Общий объём ледников на Земле Норденшельда 
и ошибки его определения. Общая площадь 16 из
меренных ледников на Земле Норденшельда, по 
данным Каталога RGI v .6 .0 [16], равна 128,24 км2 
(см . табл . 1) . Суммарный измеренный объём 16 и 
15 прозондированных ледников по нашим дан

ным и данным [15] составляет соответственно 
10,034 и 10,902 км3 и очень близок к вычислен
ному (10,59 и 10,38 км3) по локальным форму
лам (9) и (8) . При этом вклад двух самых крупных 
ледников – Фритьоф и Грёнфьорд общей площа
дью 64,88 км2 (51% общей площади 16 ледников) 
составляет 6,7 км3 (67% их общего измеренного 
объёма) . С учётом этого для оценки запасов льда 
во всех 202 ледниках на Земле Норденшельда и их 
изменений за последние десятилетия было при
менено несколько способов: a) оценка по связи 
между объёмом и площадью для 16 измеренных 
ледников по формуле (8); б) оценка путём полу
чения множества уравнений A–V для подвыборок 
из набора 43 ледников методом бутстрэппинга . 
Полученные оценки приведены в табл . 3 .

Заключение

Сравнение результатов радиозондирования 
16 ледников на Земле Норденшельда (настоя
щая статья) с данными [15] по 15 ледникам по
казало небольшие отличия в общей, средней и 
максимальной толщине и объёме ледников (см . 
табл . 2) . Они объясняются тем, что использо
вались разные данные о площади ледников: мы 
определяли её по космическим снимкам ASTER 
и Landsat7, 8, полученным в год радиолокаци
онных измерений (1999, 2010–2013 гг .), а в ра
боте [15] площади брали из Каталога RGI [16] по 
данным космических съёмок 2002–2008 гг . Таким 
образом, в работе [16] не учитывалось сокраще
ние площади ледников за последние годы, при
ведшее, в частности, к отделению после 2007 г . 

Таблица 2. «Региональные», формулы (10)–(12), и «локальные», формулы (8) и (9), связи между объёмом V и площа-
дью A ледников Свальбарда и на Земле Норденшельда

Район Ледники
Число 
лед

ников

Связь межу объ
ёмом V и площа
дью А ледников 

(номер формулы)
Источник

Суммарный 
объём 16 изме
ренных ледни
ков по формуле 

связи*, км3

Суммарный 
объём 

202 ледников 
по формуле 
связи, км3

Свальбард

Все ледники за исключени
ем ледниковых куполов на 
СевероВосточной Земле

60 V1 = 0,0343А1,329 (10) 
V2 = 0,0454A1,264 (11) [11] 11,20 

12,26
34,49 
39,31

Включая 31 крупный ледник 
площадью более 20 км2 и 12 
ледников меньшей площади

43 V = 0,01885A1,4875 (12) Настоящая статья 10,01 28,08

Земля Нор
деншельда Горные

15 V = 0,04097А1,249 (9) [15] 10,59 34,31
16** V = 0,03637А1,283 (8) Настоящая статья 10,38 32,89

*Измеренный объём равен 10,034 км3 . **Включая Западное поле .

Рис. 7. Распределение результатов расчёта суммарного 
объёма 202 ледников с помощью процедуры бут
стрэппинга:
а – с включением всех ледников площадью менее 20 км2 и 
с различными поднаборами крупных ледников; б – с 
включением всех крупных ледников и с различными под
наборами ледников площадью менее 20 км2

Fig. 7. Distribution of the results of the calculation of the to
tal volume of 202 glaciers using the bootstrapping procedure:
a – with the inclusion of all glaciers with an area of less than 
20 km2 and with various subsets of large glaciers; б – with the 
inclusion of all large glaciers and various subsets of glaciers with 
an area of less than 20 km2
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Западного поля от ледника Западный Грёнфьорд 
(см . рис . 2) и к сокращению площади этого и дру
гих ледников (на леднике Фритьоф на 3 км2) (см . 
табл . 1) . Данные о толщине и площади измерен
ных ледников были использованы для определе
ния их объёма (см . табл . 2), установления стати
стической связи между объёмом V и площадью А 
ледников (A–V скейлинг) (см . рис . 5 и табл . 2) 
и оценки запасов льда во всех 202 ледниках на 
Земле Норденшельда и их изменений за перио
ды 1936–1990 и 1990–(2002–2008) гг . (см . табл . 3) . 
Полученные данные показали следующее .

1 . Суммарный объём 16 измеренных ледни
ков составил 10,034±0,13 км3 и мало отличается 
от вычисленного (10,38 км3) с использованием 
локальной связи между объёмом V и площадью А 
ледников в виде степеннóй функции V = сAγ – 
уравнение (8) . 

2 . Суммарный объём всех 202 ледников на 
Земле Норденшельда, вычисленный с приме
нением этой локальной связи, равен 32,89 км3 и 
отличается от вычисленного (34,5 и 39,3 км3) с 
применением региональных связей (10) и (11), 
полученных по данным об объёме и площади 
60 ледников из этого и других районов архипела
га Шпицберген [15] .

3 . Погрешность оценки суммарного объёма 
202 ледников на Земле Норденшельда оценена по 
доверительным интервалам уравнений связи A–V 
скейлинг полученных нелинейным методом наи
меньших квадратов для разных лет, и составляет 
в среднем от −49 до +84% . Метод бутстрэппинга 
даёт более обоснованную оценку ошибки с мень
шим доверительным интервалом (от −51 до +49%) . 
Несмотря на такую большую погрешность, мы ис
пользовали полученные данные для оценки отно
сительных изменений суммарного объёма ледни
ков за разные временные интервалы (см . табл . 3) .

4 . За период с 1936 по 1990 г . (54 года) общая 
площадь ледников на Земле Норденшельда умень
шилась с 738,1 до 546,74 км2 (на 191,36 км2, или 
3,54 км2/год), а их суммарный объём сократился 
с 49,205 до 34,857 км3 (на 14,348 км3) . За период с 
1990 г . по 2002–2008 гг . (около 15 лет) общая пло
щадь ледников уменьшилась с 546,74 до 507,95 км2 
(на 38,79 км2, или 2,59 км2/год), а их суммар
ный объём сократился с 34,857 до 32,89 км3 (на 
1,967 км3) . За весь период с 1936 по 2002–2008 гг . 
(т .е . за последние 70 лет) площадь ледников умень
шилась с 738,1 до 507,95 км2 (на 230,15 км2, или в 
среднем на 3,34 км2/год), а их объём сократился 
с 49,205 до 32,89 км3 (на 16,315 км3) . За период с 
1936 по 1990 г . темп сокращения объёма ледников 
на Земле Норденшельда составил 0,266 км3/год, за 
период с 1990 по 2002–2008 гг . – 0,131 км3/год, а за 
весь период с 1936 по 2002–2008 гг . – 0,236 км3/год .

5 . Средняя скорость снижения ледниковой по
верхности составила в первый период 0,414 м / год, 
во второй – 0,249 м/год, а за всё время – 
0,380 м / год, что при средней плотности льда 
900 кг/м3 эквивалентно среднему многолетнему 
балансу массы −0,372, −0,224 и −0,342 м в .э ./год 
соответственно . Из этих данных следует, что сред
ние темпы убыли массы ледников в период 1936–
1990 гг . были в 1,7 раза выше, чем в период 1990–
(2002–2008) гг . Отчасти это можно объяснить тем, 
что во второй период размеры ледников более 
адаптировались к изменениям климата, в резуль
тате их баланс массы стал менее отрицателен . 
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Таблица 3. Площадь и запасы льда в 202 ледниках на Земле Норденшельда и их изменения за последние десятилетия

Год
Общая 

площадь 
ледников, 

км2

Источник 
данных по 
площади 
ледников

Общий объём ледников и 
95%­я достоверность его оценки 
(в скобках дан нижний и верх

ний предел), км3

Изменение площади, км2, 
и скорость её изменения 

(в скобках, км2/год)

Изменение объёма, км3, 

и скорость его изменения 
(в скобках, км3/год)

2002–2008 507,95 [16] 32,89* (16,75÷56,63) 
30,42** (15,4÷44,3) –

38,79 
(2,59)

– 1,97* 
(0,13) 
1,36** 
(0,091)1990 546,74 [18] 34,86* (22,07÷61,58) 

31,78** (15,63÷47,14) 191,36 
(3,54)

14,34* 
(0,268) 
14,14** 
(0,262)1936 738,1 [18] 49,2* (31,51÷90,36) 

45,92** (23,37÷65,92) – –

*По формуле (9) . **Методом бутстрэппинга (медиана) .
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