
 5 

Лёд  и  Снег  ·  2014  ·  № 1  (125)

УДК 551.321.61

Изменение гидротермической структуры ледников Восточный Гренфьорд и Фритьоф  
на Шпицбергене

© 2014 г. Е.В.Василенко1, А.Ф. Глазовский2, И.И. Лаврентьев2, Ю.Я. Мачерет2

1Институт «Академприбор» НАН Узбекистана, Ташкент; 2Институт географии РАН, Москва
macheret2011@yandex.ru

Статья принята к печати 30 октября 2013 г.

Вода в ледниках, гидротермическая структура, радиозондирование ледников, Шпицберген.
Hydrothermal structure, radio‑echo sounding of glaciers, Svalbard, water content in glaciers.

При ве де ны ре зуль та ты ра дио зон ди ро ва ния лед ни ков Вос точ ный Грен фь орд и Фрить оф на за па де 
Зем ли Нор ден шель да (Шпиц бер ген), по лу чен ные вес ной 2010–2013  гг. Ус та нов ле но, что сей час оба лед‑
ни ка – по ли тер ми че ские. В лед ни ке Вос точ ный Грен фь орд до ля хо лод но го и тё п ло го льда рав на со от вет‑
ст вен но 83 и 17%, а в лед ни ке Фрить оф  – 26 и 74%. Со дер жа ние во ды в тё п лом льде, оце нен ное по ско‑
ро сти рас про стра не ния ра дио волн, со став ля ет 2–5%. Её объ ём в лед ни ке Вос точ ный Грен фь орд ра вен 
око ло 1,8 ÷ 4,5∙10−3 км3, а в лед ни ке Фрить оф – 74÷85∙10−3 км3. Срав не ние с дан ны ми 1979 г. по ка за ло, что 
за по след ние 33 го да сред няя тол щи на хо лод но го льда в лед ни ке Вос точ ный Грен фь орд умень ши лась при‑
мер но на 34 м, а тё п ло го – на 9 м. В лед ни ке Фрить оф хо лод ный лёд стал тонь ше на 87 м, а тё п лый, на обо‑
рот, стал тол ще на 48 м. Та кие раз ли чия в из ме не ни ях гид ро тер ми че ской струк ту ры со сед них лед ни ков при 
при мер но оди на ко вом со кра ще нии их об щей тол щи ны на 35–45 м мо гут быть свя за ны с тем, что из ме не ния 
на лед ни ке Вос точ ный Грен фь орд про ис хо ди ли на фо не его со кра ще ния в ус ло ви ях по те п ле ния кли ма та, а 
на лед ни ке Фрить оф та кие же из ме не ния до пол ни тель но ос лож ня лись его под виж кой в 1991–1997 гг.

Вве де ние
Ар хи пе лаг Шпиц бер ген – один из рай онов по

ляр но го оле де не ния, где, по дан ным ра дио зон
ди ро ва ния,  ши ро ко  рас про стра не ны  по ли тер
ми че ские лед ни ки, со стоя щие из верх не го слоя 
хо лод но го льда и ниж не го слоя тё п ло го во до со дер
жа ще го льда. Боль шин ст во та ких лед ни ков иден
ти фи ци ро ва но по дан ным аэ ро ра дио зон ди ро ва
ния, вы пол нен но го в 1974–1984 гг. на час то тах 60, 
440 и 620 МГц [13, 14, 18, 20, 28, 32, 33]. Ка че ст вен
ным ин ди ка то ром та ких лед ни ков слу жат за мет
ные раз ли чия в ха рак те ре ра дио ло ка ци он ных от
ра же ний из их тол щи [13]: от сут ст вие внут рен них 
от ра же ний в хо лод ном льде (за ис клю че ни ем от ра
же ний от по гре бён ных тре щин, ка на лов и ко лод
цев); силь ное рас сея ние ра дио волн на вклю че ни
ях во ды в тё п лом льде; внут рен ний от ра жаю щий 
го ри зонт (ВОГ) (IRH – internal ref lecting horizon), 
со от вет ст вую щий по верх но сти раз де ла хо лод но
го и тё п ло го льда (CTS – coldtemperate surface) по 

дан ным тер мо зон ди ро ва ния сква жин [29, 37, 40]. 
К ко ли че ст вен но му ин ди ка то ру от но сит ся раз ная 
ско рость рас про стра не ния ра дио волн в хо лод ном 
и тё п лом льде – со от вет ст вен но боль ше и мень ше 
168 м/мкс [1, 34, 35].

На Шпиц бер ге не от ра же ния от внут рен не го 
от ра жаю ще го го ри зон та, свя зан ные с по верх но
стью раз де ла хо лод но го и тё п ло го льда, впер вые 
бы ли об на ру же ны в 1975 г. на лед ни ке Фрить оф 
по  дан ным  аэ ро ра дио зон ди ро ва ния  на  час то те 
440 МГц [7]. На зна чи тель ном про тя же нии это
го лед ни ка чёт кие от ра же ния от ВОГ на блю да лись 
так же в 1979 и 1980 гг. по дан ным аэ ро ра дио зон
ди ро ва нии на час то тах 620 МГц [14] и 60 МГц [21] 
и в 1988 г. при на зем ном зон ди ро ва нии на час то те 
620 МГц [3]. Од на ко они не бы ли об на ру же ны ле
том 2005 г. при на зем ном ра дио зон ди ро ва нии на 
час то те 20 МГц [2, 6, 24, 30]. На лед ни ке Фрить
оф связь ВОГ с CTS под твер жде на пря мы ми из ме
ре ния ми тем пе ра ту ры льда в двух глу бо ких 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

жи нах  [11, 29], по ско ро стям рас про стра не ния 
ра дио волн при срав не нии дан ных ра дио зон ди ро
ва ния и бу ре ния [8], с по мо щью ра дио ло ка ци он
но го ка ро та жа од ной из сква жин [9, 12].

Важ ный во прос ис сле до ва ния по ли тер ми че
ских лед ни ков – воз мож ная дол го вре мен ная пе ре
строй ка их внут рен не го строе ния в свя зи с кли ма
ти че ски ми и ди на ми че ски ми при чи на ми. Что бы 
изу чить его, в 2010–2012 гг. мы про ве ли но вые на
зем ные ра дио ло ка ци он ные из ме ре ния на лед ни
ках Вос точ ный Грен фь орд и Фрить оф на час то те 
20 МГц, ко то рые да ют воз мож ность со пос та вить 
их со вре мен ную гид ро тер ми че скую струк ту ру с 
её со стоя ния ми, ус та нов лен ны ми по ис сле до ва
ни ям про шлых лет. В на стоя щей ста тье на ос но ве 
но вых ра дио ло ка ци он ных дан ных оце ни ва ют ся: 
1) тол щи на и объ ём этих лед ни ков; 2) тол щи на и 
объ ём хо лод но го и тё п ло го льда и их до ли в об щем 
объ ё ме лед ни ков; 3) за па сы во ды в тё п лом льде; 
4) из ме не ния гид ро тер ми че ской струк ту ры этих 
лед ни ков по срав не нию с дан ны ми аэ ро ра дио зон
ди ро ва ния 1979 г. на час то те 620 МГц.

Объ ек ты ис сле до ва ний
Лед ни ки  Вос точ ный  Грен фь орд  и  Фрить оф 

рас по ло же ны на за па де Зем ли Нор ден шель да на 
о. Шпиц бер ген и об ра зу ют пе ре мёт ную сис те му, 
об щей про тя жён но стью око ло 17 км (рис. 1). Лед
ник Вос точ ный Грен фь орд, дли ной око ло 5,3 км, 
окан чи ва ет ся на су ше и в по след ние де ся ти ле тия 
ис пы ты ва ет за мет ное со кра ще ние как в ре зуль та
те сме ще ния ле до раз де ла на 550 м изза под виж ки 
лед ни ка Фрить оф, так и за счёт от сту па ния края 
лед ни ка. Его язык с 1936 по 1990 г. от сту пил на 
0,55 км, а с 1990 по 2012 г. – на 0,7 км, т.е. ско ро сти 
от сту па ния воз рос ли втрое – с 10,2 до 33,3 м/год. 
Лед ник Фрить оф, дли ной око ло 12 км, час тич но 
окан чи ва ет ся в мо ре и от но сит ся к пуль си рую ще
му ти пу. Он ис пы ты вал под виж ки в 1861–1862 гг. и, 
воз мож но, в 1898 и в на ча ле 1990х го дов. В ре зуль
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та те по след ней под виж ки его ле до раз дел сме стил ся 
на 550 м в сто ро ну лед ни ка Вос точ ный Грен фь орд, а 
его фронт с 1990 по 1997 г. про дви нул ся во фьорд на 
2,8 км. За тем он стал от сту пать, но к 2005 г. всё ещё 
был на 1800 м даль ше, чем в 1990 г. Объ ём лед ни ка в 
1969 г. оце ни вал ся в 6 км3, в 1990 г. – око ло 5,7 км3, 
а в 2005 г. – око ло 4,8 км3 льда [10, 23, 36].

Ра дио ло ка ци он ные из ме ре ния
В 2010–2012 гг. для из ме ре ний при ме ня лись 

мо но им пульс ные ло ка то ры ВИРЛ6 и ВИРЛ7 с 
цен траль ной час то той 20 МГц и дли тель но стью 
зон ди рую ще го им пуль са око ло 0,25 нс. Оба ло
ка то ра снаб же ны сис те мой циф ро вой ре ги ст ра
ции ра дар ных и GPSдан ных с ин тер ва лом 1–2 м с 
точ но стью пла но вой при вяз ки око ло 5 м во вре мя 
транс пор ти ров ки ло ка то ров по лед ни ку с по мо щью 
сне го хо да со ско ро стью 5–10 км/ч. Ис поль зо ва лись 
со от вет ст вен но 8 и 12раз ряд ные ана ло гоциф ро
вые пре об ра зо ва те ли с пе рио дом дис кре ти за ции 
2,5 нс. На лед ни ке Вос точ ный Грен фь орд об щая 
дли на про фи лей зон ди ро ва ния со ста ви ла 53 км, на 
лед ни ке Фрить оф – 180 км (рис. 2).

Об­ра­бот­ка­дан­ных­на­зем­но­го­ра­дио­зон­ди­ро­ва­ния. 
Для об ра бот ки дан ных на зем но го ра дио зон ди ро ва
ния ис поль зо вал ся раз ра бо тан ный ком па ни ей Deco 
Geophysica па кет про грамм RadexPro Plus [5] с при
ме не ни ем мо ду лей Amplitude Correction, Bandpass 
Filtering, Apply Statics, Picking, Diffraction, SSAA, 
StoltFK Migration. Пер вые два мо ду ля слу жи ли для 
луч шей ви зуа ли за ции ра дар ных за пи сей; мо дуль 
Apply Statics – для вве де ния ста ти че ской по прав
ки в на ча ло зон ди рую щих им пуль сов; Picking – для 
оциф ров ки вре ме ни за паз ды ва ния сиг на лов в ин
те рак тив ном ре жи ме от ра жён ных волн от ло жа и 
ВОГ; Diffraction – для оцен ки ско ро сти рас про стра
не ния ра дио волн в лед ни ке по ха рак тер ным ги пер
бо ли че ским от ра же ни ям; SSAA – для из ме ре ния 
мощ но сти от ра жён ных сиг на лов из тол щи лед ни
ка; StoltFK Migration – для ми гра ции ра дар ных за
пи сей с при ме не ни ем Фу рьеана ли за, по зво ляю
ще го уточ нить тол щи ну льда и гео мет рию ло жа за 
счёт кор рек ции по ло же ния бо ко вых от ра же ний. 
Эта про це ду ра да ёт удов ле тво ри тель ные ре зуль та
ты, ес ли по верх ность на блю де ния го ри зон таль ная, 
про фи ли из ме ре ний или их уча ст ки пря мо ли ней
ны и из ме ре ния вы пол ня ют ся рав но мер но, т.е. рас
стоя ние ме ж ду точ ка ми ра дар ных из ме ре ний оди
на ко во. При ме ры ра дар ных за пи сей с ло ка то ром 
ВИРЛ6 на лед ни ке Вос точ ный Грен фь орд до и по
сле про це ду ры ми гра ции и без учё та и с учё том гео
мет рии по верх но сти лед ни ка при ве де ны на рис. 3.

На  ис ход ной  и  миг ри ро ван ной  на  час то те 
20 МГц за пи сях вид ны чёт кие от ра же ния от ло жа 
и от гра ни цы раз де ла ме ж ду верх ней тол щей льда, 
где внут рен них от ра же ний нет, и ниж ней тол щей, 
где  вид но  мно же ст во  ги пер бо ли че ских  от ра же

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 внут рен них не од но род но стей и про ис хо дит 
силь ное рас сея ние ра дио волн. Мы пред по ла га ем, 
что имен но эта гра ни ца раз де ла свя за на с по верх
но стью раз де ла хо лод но го и тё п ло го во до со дер жа
ще го льда и с внут рен ним от ра жаю щим го ри зон
том – ин ди ка то ром по ли тер ми че ской струк ту ры 
лед ни ка. При этом од но вре мен ная ре ги ст ра ция от
ра же ний от ло жа и внут рен не го от ра жаю ще го го
ри зон та на час то те 20 МГц по зво ля ет ис поль зо вать 
дан ные ра дио зон ди ро ва ния как для оп ре де ле ния 
тол щи ны и объ ё ма лед ни ков, так и для оцен ки их 
гид ро тер ми че ской струк ту ры и со вре мен но го гид
ро тер ми че ско го со стоя ния.

Для оп ре де ле ния тол щи ны и объ ё ма лед ни ков 
раз ра бо тан под хо дя щий ал го ритм об ра бот ки ра
дар ных и GPSдан ных с при ме не ни ем про грам
мы MATLAB. Пер вый шаг – вы бор пря мо ли ней

ных уча ст ков про фи лей из ме ре ний и ин тер по ля ция 
GPSдан ных по рав но мер ной дис тан ции. Вто рой 
шаг – ис поль зуя дан ные GPSиз ме ре ний, на та ком 
уча ст ке по лу ча ем ра дар ную за пись с учё том гео
мет рии по верх но сти лед ни ка, ко то рая под вер га ет
ся про це ду ре ми гра ции с по мо щью мо ду ля StoltFK 
Migration (см. рис. 3, б). При её при ме не нии для 
каж до го от дель но го про фи ля с ис поль зо ва ни ем ра
нее по лу чен ных дан ных по сред ней ско ро сти рас
про стра не ния ра дио волн во всей лед ни ко вой тол
ще, а так же в хо лод ном и тё п лом льде [15] опыт ным 
пу тём вы би ра лась наи бо лее под хо дя щая ско рость. 
Тре тий шаг – на по лу чен ной ра да ро грам ме с по мо
щью мо ду ля Picking вы пол ня лась оциф ров ка вре
ме ни за паз ды ва ния τот ра же ний от ло жа от но си
тель но на ча ла зон ди рую ще го им пуль са для ка ж дой 
трас сы из ме ре ний. Чет вёр тый шаг – по при вя зан
но му кос ми че ско му сним ку, по лу чен но му в бли
жай ший ко вре ме ни ра дар ных из ме ре ний год, оп ре
де ля лась гра ни ца лед ни ка, где тол щи ну льда мож но 
бы ло при нять, рав ной ну лю. Пя тый шаг – со став ле
ние свод ной таб ли цы мет ри че ских UTMко ор ди нат 
(x, y) и вре ме ни за паз ды ва ния от ра жён ных от ло жа 
τсиг на лов и вы чис ле ние тол щи ны лед ни ка. При 
этом  сред няя  ско рость  рас про стра не ния  ра дио
волн в лед ни ке счи та лась по сто ян ной и при ни ма
лась рав ной 168 м/мкс – ско ро сти рас про стра не ния 
ра дио волн в плот ном хо лод ном льде (без по прав ки 
за слой фир на). В эту таб ли цу за но си лись так же ко
ор ди на ты кра ёв лед ни ка x0 и y0, где тол щи на льда h0 
счи та лась, рав ной ну лю. На за клю чи тель ном ша ге 
эти дан ные ис поль зо ва лись для по строе ния карт 
тол щи ны льда и оп ре де ле ния объ ё ма и пло ща ди 
лед ни ков в про грамм ной сре де ESRI ArcMAP. Пра
виль ность про це дур ми гра ции и иден ти фи ка ции от
ра же ний от ло жа под твер жда ли не боль шие (не бо
лее 5 м) рас хо ж де ния вы чис лен ных тол щин льда в 
точ ках пе ре се че ния ра дар ных про фи лей.

Тол щи на лед ни ков
По стро ен ная по дан ным ра дио зон ди ро ва ния 

2010–2012 гг. кар та тол щи ны лед ни ков Вос точ ный 
Грен фь орд и Фрить оф при ве де на на рис. 4. По
греш ность из ме ре ний тол щи ны лед ни ков Вос точ
ный Грен фь орд и Фрить оф с учё том оши бок в оп
ре де ле нии вре ме ни за паз ды ва ния от ра же ний от 
ло жа, ско ро сти рас про стра не ния ра дио волн, гео
при вяз ки то чек из ме ре ний и ин тер по ля ции, со
глас но оцен кам [36], не пре вы ша ет ±5 м, а их объ
ё ма – со от вет ст вен но 0,033 и 0,33 км3.

Ин­тер­пре­та­ция­ внут­рен­них­ от­ра­же­ний.  На 
лед ни ке Вос точ ный Грен фь орд на час то те 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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от ра же ния от ниж ней тол щи льда ре ги ст ри ру ют
ся в ви де се рии от дель ных, но раз ли чи мых ги пер
бол (см. рис. 3, а), в то вре мя как при из ме ре ни
ях на бо лее вы со ких час то тах на лед ни ках Ханс 
(50 МГц) [37] и Стур (155–1150 МГц) [42] эти от
ра же ния да ва ли поч ти сплош ную за свет ку и бо лее 
кон тра ст но от ли ча лись от от ра же ний верх ней тол
щи льда. В пер вом слу чае это за труд ня ло, а во вто
ром – об лег ча ло оп ре де ле ние гра ни цы ме ж ду эти
ми тол ща ми и, сле до ва тель но, глу би ны ВОГ.

Для ин тер пре та ции дан ных ра дио зон ди ро ва
ния, по лу чен ных с ло ка то ра ми ВИРЛ6 и ВИРЛ7 
с цен траль ной час то той 20 МГц на лед ни ках Вос
точ ный Грен фь орд и Фрить оф, оп ре де ле на от но си
тель ная мощ ность от ра же ний из тол щи хо лод но го и 
тё п ло го льда на уча ст ках с двух слой ной струк ту рой 
и толь ко с хо лод ным или тё п лым льдом. Для это го 
ис поль зо ва лась ме то ди ка, опи сан ная в ра бо тах [22, 
27]. Оце не на так же от но си тель ная мощ ность от ра
же ний от при по верх но ст ных не од но род но стей в 
хо лод ном льде, ре ги ст ри руе мых в ви де вер ти каль
ных се рий ги пер бо ли че ских от ра же ний. По лу чен
ные ре зуль та ты при ве де ны на рис. 5, из ко то ро го 
сле ду ет, что от но си тель ная мощ ность от ра же ний от 
тол щи тё п ло го льда (см. рис. 5, б, д) на мно го пре
вы ша ет от но си тель ную мощ ность от ло же ний от 
тол щи хо лод но го льда (см. рис. 5, а, г). Вер ти каль
ные се рии ги пер бо ли че ских от ра же ний в хо лод ном 
(см. рис. 5, г) и тё п лом льде (см. рис. 5, д) по ка зы ва
ют за мет ное уве ли че ние от но си тель ной мощ но сти 
рас сея ния по срав не нию с ок ру жаю щим хо лод ным 
и тё п лым льдом. Это по зво ля ет бо лее оп ре де лён
но свя зы вать се рии ги пер бо ли че ских от ра же ний с 
при по верх но ст ны ми по гре бён ны ми тре щи на ми, 
лед ни ко вы ми ко лод ца ми или внут ри лед ни ко вы
ми ка на ла ми, за пол нен ны ми или не за пол нен ны
ми во дой. Но для оцен ки сте пе ни их за пол не ния 
сне гом, воз ду хом или во дой тре бу ют ся до пол ни
тель ные ис сле до ва ния, в ча ст но сти из ме ре ния на 
раз ных час то тах и с бóльшим раз ре ше ни ем по даль
но сти, а так же из ме ре ния до и по сле на ча ла ин тен
сив но го тая ния на лед ни ках; то же от но сит ся и к 
оцен ке раз ме ров вклю че ний во ды в тё п лом льде.

Пра виль ность ин тер пре та ции сло ёв хо лод но го 
и тё п ло го льда под твер жда ют так же оцен ки ско ро
сти рас про стра не ния ра дио волн в этих сло ях V по 
ха рак тер ным ги пер бо ли че ским от ра же ни ям сим
мет рич ной фор мы от от ра жа те лей в хо лод ном и 
тё п лом льде. Со глас но оцен кам по фор му ле Лу эн
га [31], ско ро сти V = 170÷190 м/мкс со от вет ст ву
ют хо лод но му фир ну и льду со сред ней плот но стью 
690–895 кг/м3, а ско ро сти V = 140÷160 м/мкс – 

тёп ло му льду с со дер жа ни ем во ды 2–5% [34, 35]. 
На воз мож ность та ко го боль шо го со дер жа ния во ды 
в тё п лом льде по ли тер ми че ских лед ни ков ука зы ва
ют дан ные из ме ре ний ско ро сти рас про стра не ния 
ра дио волн и ко эф фи ци ен та от ра же ния от ВОГ [14, 
35]. С учё том это го ошиб ка в оцен ке мак си маль ной 
тол щи ны хо лод но го и тё п ло го льда (180 м и 240 м, 
рис. 6) мо жет со ста вить 2–3 м, что со из ме ри мо с 
воз мож ны ми ошиб ка ми са мих ра дар ных из ме ре
ний. Пре ды ду щие ис сле до ва ния на по ли тер ми че
ских лед ни ках по ка за ли, что ха рак тер от ра же ний 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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глу би на ре ги ст ра ции от ра же ний от ВОГ и ло жа су
ще ст вен но за ви сят от час то ты зон ди ро ва ния. При 
из ме ре ни ях 1977 г. на ле до раз де ле лед ни ков Вос
точ ный Грен фь орд и Фрить оф на шес ти час то тах 
ус та нов ле но, что от ра же ния от ло жа ре ги ст ри ру
ют ся на час то тах 450, 620, 686, 735 МГц вдоль все го 
по пе реч но го про фи ля на глу би нах от 80 до 235 м, а 
на бо лее вы со ких час то тах – 786 и 865 МГц – толь
ко в при бор то вых час тях, где глу би ны не пре вы ша
ют со от вет ст вен но 178 и 163 м. От ра же ния от ВОГ 
на глу би нах от 72 до 100 м хо ро шо вы де ля лись на 
всех шес ти час то тах [8].

Для лед ни ка Фин стер валь дер бы ло вы пол не
но срав не ние дан ных ра дио зон ди ро ва ния в че

ты рёх по ло сах час тот – 30–80, 320–370, 600–650, 
950–1000 МГц [40]. В по ло се час тот 320–370 и 600–
650 МГц от ра же ния от ВОГ хо ро шо вы де ля лись на 
за пи сях с глу бин 25–170 м, на бо лее вы со ких час
то тах (950–1000 МГц) они на блю да лись до мень
ших глу бин, а на са мых низ ких (30–80 МГц) вы
де ля лись ху же и труд но ин тер пре ти ро ва лись. На 
лед ни ке  Ханс  от ра же ния  от  ВОГ  хо ро шо  вы де
ля лись на цен траль ной час то те 50 МГц с глу бин 
до 40–100 м [37], а на швед ском лед ни ке Стур – 
до глу би ны 50 м в по ло сах час тот 130–180, 320–
370, 500–700, 700–900 и 1000–1300 МГц [42]. При 
умень ше нии час то ты с 65 до 6 МГц рас сея ние от 
слоя тё п ло го льда силь но умень ша лось [45], хо тя 

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  цен траль ной  час то те  100  МГц  от ра же ния  от 
ВОГ с глу бин 20–25 м так же хо ро шо вы де ля лись 
на ра дар ных за пи сях [25], но они не про сле жи ва
лись на час то те 10 МГц [26]. При этом на лед ни ках 
Фрить оф, Фин стер валь дер, Ханс и Стур глу би на 
ВОГ по дан ным ра дио зон ди ро ва ния близ ко сов па
да ла с глу би ной изо тер мы 0 °С по дан ным тер мо
зон ди ро ва ния сква жин. На лед ни ке Стур луч шее 
сов па де ние по лу че но на час то тах 800 МГц (±0,7 м) 
и 345 МГц (±1,2 м), но при умень ше нии час то ты до 
130–180 МГц от ли чие с глу би на ми CTS по дан ным 
ра дио и тер мо зон ди ро ва ния в сред нем воз рас та ло 
до 5 м и дос ти га ло 10 м [42].

Оцен ки  ин тен сив но сти  рас сея ния  ра дио
волн на сфе ри че ских вклю че ни ях во ды во льде с 
при ме не ни ем  тео рии  рас сея ния  Ло рен ца–Ми 
по ка за ли  [19,  41],  что  ин тен сив ность  рас сея
ния силь но за ви сит от кон цен тра ции и ра диу са 
r вклю че ний во ды во льде и час то ты (дли ны вол
ны λ ра дио ло ка то ра во льду). На при мер, на час
то те 60 МГц (λ ~ 2,8 м) ин тен сив ность рас сея ния 
в слу чае объ ём но го со дер жа ния во ды 1% мак си
маль на при 2πr/λ = 0,6 ÷ 0,8 [19], что со от вет ст ву ет 
r ~ 0,2 м (на час то те 155 МГц r ~ 0,1 м, а на час то те 
600 МГц – 0,05 м), т.е. при из ме ре ни ях с ап па ра ту
рой ВИРЛ на бо лее низ кой час то те (20 МГц) ве ро

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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ят ность по лу чить от ра же ния от ВОГ мень ше, ес ли 
вклю че ния во ды в тё п лом льде бу дут мень ших раз
ме ров. Та ким об ра зом, при не из мен ной глу би не 
CTS ин тен сив ность и глу би на от ра же ний от ВОГ 
мо жет ме нять ся в за ви си мо сти от час то ты зон ди ро
ва ния. Из ме ре ния на низ кой час то те по ка жут бо лее 
глу бо кое по ло же ние ВОГ и она мо жет быть ху же 
раз ли чима на ра дар ных за пи сях, чем при из ме ре
ни ях на вы со кой час то те. При этом, со глас но при
ве дён ным вы ше оцен кам, раз ли чие в глу би нах ВОГ 
на час то тах 20 и 620 МГц мо жет дос ти гать 10 м и бо
лее. Это важ но иметь в ви ду при срав не нии глу бин 
ВОГ, иден ти фи ци ро ван ных по дан ным низ ко час
тот но го (20 МГц) зон ди ро ва ния в 2010–2012 гг. и 
вы со ко час тот но го (620 МГц) зон ди ро ва ния 1979 г. 
на лед ни ках Вос точ ный Грен фь орд и Фрить оф.

Тол­щи­на­и­объ­ём­хо­лод­но­го­и­тё­п­ло­го­льда. С учё
том ка че ст вен ных и ко ли че ст вен ных кри те ри ев 
оп ре де ле на гра ни ца раз де ла ме ж ду верх ним и ниж
ним слоя ми хо лод но го и тё п ло го льда (см. рис. 3) и 
по строе ны кар ты их тол щи ны на лед ни ках Вос точ
ный Грен фь орд и Фрить оф в гра ни цах 2011 г. (см. 
рис. 6). По кар там тол щи ны лед ни ков (см. рис. 4) 
и тол щи ны хо лод но го и тё п ло го льда в них (см. 
рис. 5) вы чис ле ны объ ё мы лед ни ков, а так же хо
лод но го и тё п ло го льда в гра ни цах 2011 г. (табл. 1). 
Так как со дер жа ние во ды в тё п лом льде, оце нён ное 
по ско ро сти рас про стра не ния ра дио волн, со став
ля ет 2–5%, то её объ ём в лед ни ке Вос точ ный Грен
фь орд со став ля ет око ло 1,8 ÷ 4,5∙10−3 км3, а в лед ни
ке Фрить оф – 74 ÷ 85∙10−3 км3.

Тер мо зон ди ро ва ние не глу бо ких сква жин
Для про вер ки пра виль но сти ин тер пре та ции 

дан ных ра дио зон ди ро ва ния вес ной 2012 и 2013 гг. 
на  лед ни ке  Вос точ ный  Грен фь орд  про бу ри ли 
13 сква жин, глу би ной 11–20 м, в ко то рых по все
му раз ре зу бы ла из ме ре на тем пе ра ту ра с ин тер ва
лом 1 м. По ло же ние де вя ти сква жин, про бу рен

ных в 2013 г., по ка за но на рис. 7. При вы бо ре мест 
бу ре ния ис поль зо ва лись дан ные ра дио зон ди ро
ва ния 2010–2012 гг. по тол щи не сло ёв хо лод но го 
и тё п ло го льда. Ре зуль та ты из ме ре ний тем пе ра ту
ры, по лу чен ные 22–24 ап ре ля 2013 г., при ве де ны 
на рис. 8. Ко эф фи ци ен ты ап прок си ма ции тем пе
ра тур ных про фи лей по ли но мом треть ей сте пе ни 
ви да y = ax3 + bx2 + cx + d (x – тем пе ра ту ра, °С; y – 
глу би на, м) да ны в табл. 2.

Срав­не­ние­дан­ных­тер­мо-­и­ра­дио­зон­ди­ро­ва­ния. 
По ли но ми аль ная ап прок си ма ция тем пе ра тур ных 
про фи лей по зво ли ла оце нить воз мож ную глу би
ну, на ко то рой тем пе ра ту ра в лед ни ке дос ти га ет 
0 °С (табл. 3). В этой же таб ли це при ве де ны дан ные 
ин тер пре та ции ра дар ных дан ных о глу би не CTS в 
мес тах из ме ре ния тем пе ра тур в сква жи нах. Срав
не ние глу бин, по лу чен ных эти ми дву мя спо со ба ми, 
по ка за ло, что ме ж ду ни ми су ще ст ву ет тес ная ли
ней ная связь с вы со кой кор ре ля ци ей (R2 = 0,8), но 
са ми зна че ния для боль шей час ти сква жин от ли ча
ют ся: тол щи на хо лод но го льда по дан ным ра дио
зон ди ро ва ния в 1,3–2,4 раза пре вы ша ет тол щи ну 
по экс т ра по ля ции тем пе ра тур. Ис клю че ние со став
ля ет сква жи на 12, про бу рен ная в вер ховь ях лед ни ка 
на уча ст ке с тё п лым льдом, ко то рый был об на ру жен 
ещё в 1975 г. [16]. Та ким об ра зом, ре зуль та ты ана
ли за дан ных тер мо и ра дио зон ди ро ва ния хо ро шо 
со гла су ют ся ме ж ду со бой ка че ст вен но, а их ко ли
че ст вен ное рас хо ж де ние мож но объ яс нить не дос
та точ ны ми глу би на ми тер мо мет ри че ских сква жин, 
что не по зво ли ло точ но оп ре де лить гра ди ен ты из
ме не ния тем пе ра тур на глу би нах бо лее 10–15 м.

Из ме не ние гид ро тер ми че ской струк ту ры  
лед ни ков за по след ние 33 го да

Что бы оце нить, как из ме ни лась гид ро тер ми
че ская струк ту ра лед ни ков за по след ние 33 го да, 
мы взя ли дан ные на зем но го ра дио зон ди ро ва ния 
2012 г. на час то те 20 МГц вдоль про доль но го про
фи ля (рис. 9, в) и срав ни ли их с ре зуль та та ми воз
душ ных ра дио ло ка ци он ных из ме ре ний 1979 г. на 
час то те 620 МГц (см. рис. 9, а) и тер мо зон ди ро ва
ния сква жин А и В (см. рис. 9, б) в 1975 и 1979 гг. 
Ра нее  [13]  на  лед ни ке  Фрить оф  бы ла  вы де ле
на внут рен няя гра ни ца R про тя жён но стью око
ло 10 км (см. рис. 9, a), ко то рая, с учё том ре зуль
та тов тер мо мет рии сква жин А и В [4, 15, 27], бы ла 
ин тер пре ти ро ва на как ВОГ. На лед ни ке Вос точ
ный Грен фь орд та кие чёт кие внут рен ние от ра же
ния на за пи сях 1979 г. от сут ст во ва ли, что не по
зво ли ло в своё вре мя вы де лить там ВОГ [13]. Не 
бы ли они об на ру же ны и на за пи сях 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

то той 60 МГц [21] (см. рис. 9, б). Од на ко до пол
ни тель ный ана лиз ори ги наль ной за пи си 1979 г. 
на час то те 620 МГц, изо бра жён ной на рис. 9, а, 
по ка зы ва ет, что вбли зи под лёд но го ле до раз де ла 

и в сред ней час ти лед ни ка Вос точ ный Грен фь орд 
(уча ст ки про фи ля 13–13,5 и 15–16 км) об на ру же
ны два уча ст ка с внут рен ни ми от ра же ния ми, ин
тер пре ти руе мы ми как ВОГ.



Ледники и ледниковые покровы
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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 поль зу но вой ин тер пре та ции сви де тель ст ву
ет сле дую щее: 1) на пер вом уча ст ке глу би на внут
рен них от ра же ний (~84 м) близ ка к той глу би не 
(80 м), где тем пе ра ту ра в сква жи не А дос ти га ет 
точ ки тая ния, а ВОГ, по дан ным на зем но го ра
дио зон ди ро ва ния, на хо дил ся на 72±5 м [4, 15]; 
2) сход ст во внут рен них от ра же ний на пер вом, бо
лее ко рот ком, и вто ром, бо лее длин ном, уча ст ках 
лед ни ка; 3) на ли чие на вто ром уча ст ке внут рен
них от ра же ний и в 2012 г. (см. рис. 3). Эта но вая 
ин тер пре та ция дан ных 1979 г. ис поль зо ва лась для 
срав не ния с дан ны ми 2012 г.  (рис. 10). Про фи
ли раз ных лет при во ди лись к од но му пла но во му 
по ло же нию с учё том из ме не ний по ло же ния края 
лед ни ков и их ле до раз де ла. На про доль ном про
фи ле обо их лед ни ков за по след ние 33 го да за мет но 
из ме ни лись как об щая тол щи на льда, так и тол
щи на сло ёв хо лод но го и тё п ло го льда.

На рис. 10, в, е вид но, что оба лед ни ка ста ли 
тонь ше. Но на лед ни ке Вос точ ный Грен фь орд по
те ри воз рас та ли от ле до раз де ла к ни зовь ям, а на 
лед ни ке Фрить оф они бы ли бо лее рав но мер ны, 
ско рее все го в ре зуль та те его под виж ки. Сред няя 
тол щи на лед ни ка Вос точ ный Грен фь орд умень
ши лась со 123 м до 100 м (в со вре мен ной его час ти 
на 36 м), а лед ни ка Фрить оф – с 252 до 191 м (в со
вре мен ной час ти 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

Тол щи на  хо лод но го  льда  на  обо их  лед ни
ках так же су ще ст вен но со кра ти лась за про шед
шие 33 го да (см. рис. 10, а, г). При этом из ме не ния 
сред ней тол щи ны хо лод но го льда ΔНхол на обо
их лед ни ках за мет но пре вы ша ют ука зан ные ра
нее воз мож ные рас хо ж де ния изза из ме ре ний на 
раз ных час то тах. Но, как и в слу чае с об щей тол
щи ной  льда,  лед ни ки  за мет но  от ли ча ют ся  осо
бен но стя ми со кра ще ния. На лед ни ке Вос точ ный 
Грен фь орд по те ри хо лод но го льда воз рас та ли от 
ле до раз де ла к ни зовь ям, при чём с те ми же тем па
ми, что и об щее со кра ще ние тол щи ны лед ни ка. 
Это мож но объ яс нить тем, что по верх но ст ная аб
ля ция унич то жи ла часть хо лод но го слоя льда, осо
бен но на язы ке лед ни ка. На лед ни ке Фрить оф про
изош ли осо бен но круп ные по те ри хо лод но го льда, 
ко то рые дос та точ но рав но мер но ох ва ти ли прак ти
че ски всю ис сле до ван ную об ласть. Вбли зи ле до
раз де ла по те ри со ста ви ли око ло 100 м, т.е. столь ко 
же, сколь ко от ме че но толь ко в са мых ниж них час
тях лед ни ка Вос точ ный Грен фь орд. Сред няя тол
щи на хо лод но го льда лед ни ка Вос точ ный Грен фь
орд умень ши лась со 102 м до 74 м (в со вре мен ной 
час ти на 34 м), а лед ни ка Фрить оф – со 134 до 47 м 
(в со вре мен ной час ти на 87 м). Ес ли на лед ни ке 
Вос точ ный Грен фь орд со кра ще ние хо лод но го льда 
мож но объ яс нить его «сре за ни ем» с по верх но сти в 



Ледники и ледниковые покровы

 16 

ре зуль та те аб ля ции, то на лед ни ке Фрить оф до пол
ни тель ным фак то ром бы ла под виж ка лед ни ка. Она 
мог ла, вопер вых, вы не сти боль шую мас су льда 
вниз по лед ни ку, а вовто рых, при вес ти к утон че
нию хо лод но го слоя льда сни зу изза дис си па тив
но го ра зо гре ва бы ст ро дви жу щей ся тол щи льда.

На та кую воз мож ность ука зы ва ют дан ные об 
из ме не ни ях тол щи ны тё п ло го льда. На лед ни ке 
Фрить оф она ста ла за мет но боль ше: уве ли чи лась 
со 121 до 147 м (в со вре мен ной час ти на 38 м), не
смот ря на со кра ще ние об щей тол щи ны лед ни ка. 
По сколь ку тол щи на тё п ло го льда уве ли чи лась дос
та точ но рав но мер но по все му лед ни ку, это то же 
сви де тель ст ву ет в поль зу внут рен не го ра зо гре ва, 
тем бо лее что до под виж ки вы нос до пол ни тель

но го тё п ло го льда от ле до раз де ла ис клю чал ся. На 
воз мож ность внут рен не го ра зо гре ва ука зы ва ют 
сле дую щие ма те риа лы. По дан ным мо де ли ро ва
ния вдоль про доль но го про фи ля по ли тер ми че ско
го лед ни ка Стур в Шве ции [17], со дер жа ние во ды в 
ниж нем слое тё п ло го льда за счёт его дис си па тив
но го ра зо гре ва мо жет дос ти гать бо лее 10 г во ды на 
1 кг во до со дер жа ще го льда. Для та ко го со дер жа ния 
вла ги по ка за тель степеннóго за ко на Гле на бо лее 
чем в 3 раза боль ше, чем для сво бод но го от во ды 
хо лод но го льда, и, сле до ва тель но, её про ду ци ро
ва ние мо жет за мет но по вли ять на ди на ми ку по ли
тер ми че ских лед ни ков. Для тё п лых лед ни ков, со
глас но оцен кам [39], в ре зуль та те дис си па тив но го 
ра зо гре ва при их под виж ке мо жет об ра зо вы вать ся 

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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по лу мет ро вый слой во ды, что эк ви ва лент но оте п
ле нию слоя тё п ло го льда, тол щи ной до 10 м и с со
дер жа ни ем во ды до 5%.

Дру гой ме ха низм оте п ле ния лед ни ко вой тол
щи – про ник но ве ние в неё с по верх но сти та лой 
во ды по тре щи нам, лед ни ко вым ко лод цам и зо нам 
дроб ле ния льда, об ра зую щим крио гид ро ло ги че
скую сис те му (CHS) [43]. Мо дель ный экс пе ри мент 
с  уп ро щён ной  па ра мет ри за ци ей  тер ми че ско го 
влия ния CHS по ка зал [43], что да же при не боль
шом об щем со дер жа нии во ды в сис те ме (0,5% объ
ё ма) лёд мо жет бы ст ро про греть ся на не сколь ко 
гра ду сов до глу би ны пер вых со тен мет ров ме нее 
чем за 10 лет. Ско рость про гре ва льда за ви сит от 
то го, на сколь ко час то встре ча ют ся эле мен ты CHS, 
и рас тёт об рат но про пор цио наль но квад ра ту рас
стоя ния R ме ж ду ни ми. Осо бен но гус тые и глу бо
кие тре щи ны об ра зу ют ся во вре мя под виж ки лед
ни ков, по это му этот ме ха низм так же мог иг рать 
важ ную роль в оте п ле нии лед ни ка Фрить оф по сле 
его по след ней под виж ки и рос та тол щи ны и объ ё
ма слоя тё п ло го льда.

На лед ни ке Вос точ ный Грен фь орд от сту па ние 
края со про во ж да лось за мет ным со кра ще ни ем тё
п ло го яд ра в его ниж ней час ти. Мак си маль ная тол
щи на со кра ти лась с 60 м до пер во го де сят ка мет ров, 
а про тя жён ность умень ши лась при мер но в 4 раза – 
с 2 км до 500 м. От ме тим, что по доб ное яв ле ние, 
так же свя зан ное с по те п ле ни ем кли ма та, от ме ча
ет ся и на дру гом по ли тер ми че ском лед ни ке Шпиц
бер ге на – Сред ний Ло вен. Ме ж ду 1996 и 2008 гг. 
у  не го  был  от ри ца тель ный  ба ланс  мас сы,  край 
лед ни ка от сту пал со ско ро стью око ло 20 м / год, а 
про тя жён ность тё п ло го яд ра – со ско ро стью око
ло 80 м / год [44, 46]. Из ме не ния гид ро тер ми че ско
го со стоя ния в верх ней час ти лед ни ка Вос точ ный 
Грен фь орд, вбли зи его ле до раз де ла, ме нее оче вид
ны, так как не воз мож но од но знач но иден ти фи ци
ро вать её со стоя ние в 1979 г. изза ма лой кон тра ст
но сти от ра же ний от ВОГ и ло жа (см. рис. 9, а).

Вы во ды
Дан ные  ра дио зон ди ро ва ния  2010–2012  гг. 

по ка за ли, что лед ни ки Вос точ ный Грен фь орд и 
Фрить оф в на стоя щее вре мя име ют по ли тер ми че
скую струк ту ру и со сто ят из верх не го слоя хо лод
но го льда и ниж не го слоя тё п ло го во до со дер жа
ще го льда. Для лед ни ка Вос точ ный Грен фь орд это 
под твер жда ют дан ные тер мо зон ди ро ва ния 2012 г. 
де вя ти не глу бо ких (10–20 м) сква жин. До ля хо
лод но го и тё п ло го льда в лед ни ке Вос точ ный Грен
фь орд рав на со от вет ст вен но 83 и 17% его об ще го 
объ ё ма (0,54 км3 льда), а в лед ни ке Фрить оф (5 км3 
льда) – 26 и 74%. Со дер жа ние во ды в тё п лом льде, 
оце нён ное по ско ро сти рас про стра не ния ра дио
волн, со став ля ет 2–5%. Её объ ём в лед ни ке Вос
точ ный Грен фь орд ра вен око ло 1,8 ÷ 4,5∙10−3 км3, а 
в лед ни ке Фрить оф – 74 ÷ 85∙10−3 км3.

Срав не ние дан ных ра дио зон ди ро ва ния 2012 и 
1979 гг. вдоль од но го и то го же про доль но го про
фи ля по ка за ло, что за по след ние 33 го да гид ро тер
ми че ская струк ту ра лед ни ков за мет но из ме ни лась. 
На лед ни ке Вос точ ный Грен фь орд сред няя тол щи
на хо лод но го льда умень ши лась при мер но на 34 м, 
а тё п ло го – на 9 м. Эти из ме не ния про ис хо ди ли на 
фо не кли ма ти че ско го по те п ле ния и уси ле ния аб
ля ции, ко гда край лед ни ка за этот пе ри од от сту
пал со ско ро стью 32 м/год. Уси ле ние по верх но ст
ной аб ля ции при ве ло к сре за нию тол щи хо лод но го 
льда. В ре зуль та те хо лод ная вол на ста ла про ни кать 
в бо лее глу бо кие го ри зон ты лед ни ка и тё п лое яд ро 
в его язы ко вой час ти ста ло тонь ше на де сят ки мет
ров и со кра ти лось в дли ну с 2 км до 250 м. На лед
ни ке Фрить оф сред няя тол щи на хо лод но го льда 
умень ши лась при мер но на 87 м, а тё п ло го льда, 
на обо рот, уве ли чи лась на 48 м. Это объ яс ня ет ся 
тем, что пе ре строй ка гид ро тер ми че ской струк ту
ры лед ни ка про ис хо ди ла в ре зуль та те не толь ко 
кли ма ти че ских из ме не ний, но и его под виж ки 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 при ве ла к то му, что (1) со кра
ще ние тол щи ны хо лод но го льда про изош ло бо лее 
рав но мер но по все му про фи лю, а не умень ша лось 
с вы со той, как на лед ни ке Грен фь орд, и (2) бы
строе дви же ние и внут рен ние де фор ма ции мог ли 
ге не ри ро вать до пол ни тель ное дис си па тив ное те п
ло, что обусловило аб со лют ное утол ще ние тё п ло го 
слоя льда и утон че ние хо лод но го слоя сни зу.

На дру гих по ли тер ми че ских лед ни ках Шпиц
бер ге на так же от ме ча лись за мет ные из ме не ния 
их гид ро тер ми че ской струк ту ры [44, 46], ко то рые, 
как  и  в  слу чае  лед ни ка  Вос точ ный  Грен фь орд, 
кон тро ли ру ют ся кли ма ти че ски ми из ме не ния ми 
те п ло фи зи че ских ха рак те ри стик в зо нах льдо об
ра зо ва ния. Но мно гие лед ни ки на Шпиц бер ге
не от но сят ся к пуль си рую ще му ти пу, и, как нам 
уда лось по ка зать, их гид ро тер ми че ская струк ту ра 
от ра жа ет не толь ко воз дей ст вие об щих кли ма ти
че ских из ме не ний, но и сле ды внут рен не го ра зо
гре ва, свя зан но го с под виж ка ми.

Бла го дар но сти. Ав то ры ста тьи глу бо ко при зна тель
ны В.Н. Ми ха лен ко, Р.А. Чер но ву, А.В. Ку ди ко ву и 
Б.Р. Мав лю до ву за их по мощь при про ве де нии по
ле вых ис сле до ва ний.
Ра бо та вы пол не на при под держ ке РФФИ, грант 
140500022а.
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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.


