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ВВЕДЕНИЕ

Для большинства горно-долинных ледников 
мира характерна устойчивая связь баланса их мас-
сы с высотой (Fountain, Vecchia, 1999). Физически 
этот факт объясняется существованием верти-
кальных градиентов основных метеорологических 
величин, влияющих на баланс массы —  темпера-
туры воздуха, осадков и радиационного баланса 
поверхности. Наличие подобной связи было по-
казано для ледников всех климатических поясов, 
от экватора (Mölg et al., 2009) до полярных обла-
стей (Oerlemans, Hoogendoorn, 1989). Для ледников 
Шпицбергена зависимость абляции льда от высо-
ты была подтверждена результатами первых непре-
рывных масс-балансовых наблюдений, проводив-
шихся со второй половины 60-х годов прошлого 
века (Кренке, Ходаков, 1966; Hagen, Liestøl, 1990). 
Это свойство баланса массы используется на прак-
тике, во-первых, для расчётов среднего по ледни-
ку таяния на основе измерений абляционных реек 
(Elagina et al., 2021; Terekhov et al., 2022), а во-вто-
рых, для моделирования величины стаявшего слоя 
льда на основе температуры воздуха на тех ледни-
ках, где непосредственные измерения не проводят-
ся (Ромашова и др., 2019; Чернов и др., 2019).

Несмотря на то что связь между балансом массы 
и высотой над уровнем моря неоспорима, она не 
объясняет всей пространственной изменчивости 

абляции льда, осложняемой особенностями топо-
графии и микроклимата (Paterson, 1994). Эти фак-
торы, включающие ветровое и лавинное перерас-
пределение твёрдых осадков, локальные эффекты 
затенения рельефом, а  также неравномерность 
альбедо поверхности, в общем случае от высоты не 
зависят (Fountain, Vecchia, 1999). Оценить их вли-
яние на пространственную изменчивость таяния 
непросто, поскольку современные мониторинго-
вые сети на ледниках зачастую организованы та-
ким образом, что абляционные рейки устанавли-
ваются в первую очередь для измерения высотных 
особенностей балансовых величин.

В статье (Сидорова и др., 2019) выдвинута гипо-
теза о том, что различия в таянии ледников залива 
Грёнфьорд (о. Западный Шпицберген) в конкрет-
ные годы могут определяться локальными факто-
рами, определяющими инсоляцию поверхности 
ледников. Подобное предположение вполне обо-
снованно с учётом того, что коротковолновая ра-
диация преобладает в приходной части теплового 
баланса ледников Шпицбергена, расположенных 
ниже современной снеговой линии (Arnold, 2006; 
Zou et al., 2021; Prokhorova et al., 2023).

Влияние инсоляции на пространственную кар-
тину таяния поверхности было установлено ра-
нее в ряде работ для ледников как умеренных, так 
и высоких широт. В частности, в работе (Vincent, 
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Six, 2013), где рассмотрены результаты семи лет 
мониторинга на леднике Сен Сорлен во Француз-
ских Альпах, было показано, что распределение 
величины годового баланса массы на поверхно-
сти тесно коррелирует с величиной приходящего 
потока солнечной радиации при ясном небе (англ. 
potential solar radiation). Авторы работы (Olson, 
Rupper, 2019) при помощи моделирования той же 
физической величины исследовали эффекты за-
тенения ледников бортами долин в  высокогор-
ных регионах Центральной Азии и пришли к вы-
воду, что различия в  таянии соседних ледников 
в значительной степени определяются этим меха-
низмом. Для ледников Заполярья подобная связь 
была продемонстрирована в работе (Hock, 1999) 
на примере ледника Storglaciären в Швеции. Про-
стая эмпирическая модель таяния в зависимости от 
градусо-дней тепла была дополнена расчётом вели-
чины потока солнечной радиации при ясном небе. 
Показано, что полученная модель лучше отражает 

пространственные особенности таяния льда, а так-
же с большей точностью воспроизводит среднесу-
точные величины абляции.

Для ледников залива Грёнфьорд конкретных 
примеров, иллюстрирующих зависимость про-
странственного распределения абляции от усло-
вий инсоляции, до сих пор продемонстрировано 
не было. Объектами для исследования этой зави-
симости могут быть ледники, лежащие в глубоких 
широтно расположенных горных долинах таким 
образом, что затенение бортов и различия в экспо-
зиции создают выраженный контраст в динамике 
абляции различных участков поверхности ледни-
ков. В районе залива Грёнфьорд такими объектами 
являются ледники Вёринг и Альдегонда (рис. 1).

Цель исследования заключается в оценке разли-
чий в инсоляции на поверхности ледников Вёринг 
и  Альдегонда и  влияния этих различий на про-
странственное распределение абляции льда. В ис-
следовании использованы результаты применения 
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Рис.  1. Расположение ледников Вёринг и  Альдегонда (а), а  также снижение их поверхности —  ледник Вёринг 
в 2013–2019 гг. (б); ледник Альдегонда в 2008–2013 гг. (в); ледник Альдегонда в 2013–2018 гг. (г).
Fig. 1. The location of Vøringbreen and Aldegondabreen glaciers (a), and the lowering of their surface —  Vøringbreen in 2013–2019 
(б), Aldegondabreen in 2008–2013 (в), Aldegondabreen in 2013–2018 (г).
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геодезического метода для определения баланса 
массы ледников залива Грёнфьорд, приведённые 
в статьях (Терехов и др., 2020а; Terekhov et al., 2023). 
Метод даёт гораздо более детальную простран-
ственную картину таяния, нежели используемые 
для ежегодного мониторинга абляционные рейки.

МАТЕРИАлЫ И МЕТОДЫ

ледники Вёринг и  Альдегонда расположены 
в  западной части Земли Норденшельда (остров 
Западный Шпицберген) на западном берегу зали-
ва Грёнфьорд, соответственно в 6 и 10 км к западу 
и юго-западу от посёлка Баренцбург (см. рис. 1). 
Меньший из рассматриваемых ледников, каро-
во-долинный ледник Вёринг, вытянут с запада на 
восток примерно на 1.5 км, имеет ширину около 
700 м и спускается с высоты 400 до 180 м над ур. 
моря, занимая площадь 0.76  км2 (по  состоянию 
на 2019 г.) (Терехов и  др., 2020а). Горно-долин-
ный ледник Альдегонда имеет бóльшую площадь —  
около 5.5 км2 (2021 г.). По результатам последней 
топографической съёмки 2018 г. ледник спускается 
до высоты 130 м над ур. моря (Терехов и др., 2020).

Практически вся поверхность этих ледников на-
ходится на отметках ниже 500 м над ур. моря, т.е. 
ниже современной снеговой линии на архипелаге 
(Noël et al., 2020), в результате чего в последние де-
сятилетия для них характерен отрицательный годо-
вой баланс массы (Прохорова и др., 2023).

Из опубликованных работ нам доступны резуль-
таты определения баланса массы геодезическим 
методом: для ледника Вёринг за один интервал 
времени, с 2013 по 2019 г. (Терехов и др., 2020а), для 
ледника Альдегонда —  за два пятилетних интерва-
ла, 2008–2013 и 2013–2018 гг. (Terekhov et al., 2023). 
Эти результаты получены вычитанием разновре-
менных цифровых моделей рельефа (далее —  ЦМР) 
после предварительного устранения систематиче-
ского вертикального сдвига между ними. Исходны-
ми данными для расчётов были ЦМР Норвежско-
го полярного института S0 Terrengmodell (2008 г.), 
фрагменты ЦМР ArcticDEM на 2013 г. (Porter et al., 
2018), а также материалы наземных топографиче-
ских съёмок ААНИИ за 2018–2019 гг. Для дальней-
шего анализа все материалы приведены к единому 
пространственному разрешению в 20 м.

Также авторами использован рельеф поверх-
ности ледника Альдегонда из работы (Василенко 
и др., 1999). Показанные в статье изолинии поверх-
ности были векторизованы и проинтерполирова-
ны сплайном в ЦМР. Поскольку исходный рисунок 
не включает в себя высоты стабильной во времени 
неледниковой поверхности, устранить системати-
ческий вертикальный сдвиг итогового растра отно-
сительно трёх упомянутых выше ЦМР невозмож-
но. Поэтому рельеф ледника Альдегонда на 1999 г. 

используется лишь для качественных, но не коли-
чественных оценок.

Отметим, что рассчитанное по ЦМР снижение 
поверхности ледника в общем случае может не со-
впадать с  абляцией поверхности в  той же точке. 
К изменению высоты поверхности ледников могут 
приводить и другие процессы, наиболее важным из 
которых является движение ледника (Vincent et al., 
2021). Однако в исследовании (Terekhov et al., 2023) 
показано, что скорости движения ледника Альде-
гонда не превышают 2 м в год, при этом преоблада-
ющая доля поверхности движется с гораздо мень-
шими скоростями, ниже погрешности измерений 
(15 см год–1). Для ледника Вёринг прямых измере-
ний скоростей льда не проводилось, но оснований 
полагать, что его скорости превышают наблюда-
емые на леднике Альдегонда, нет. Следовательно, 
в  рассматриваемом случае фактором движения 
ледника можно пренебречь, приняв снижение по-
верхности полностью тождественным поверхност-
ному таянию.

Для проверки гипотезы о неравномерном рас-
пределении величины инсоляции был рассчитан 
поток приходящей коротковолновой радиации при 
ясном небе на основе алгоритма Potential Incoming 
Solar Radiation из ГИС с открытым исходным ко-
дом SAGA GIS. Алгоритмом учитывается как 
астрономический фактор, т.е. суточное и годичное 
движение Солнца, так и морфометрический —  экс-
позиция и уклон поверхности, а также затенение 
окружающими формами рельефа (Boehner, Antonic, 
2009). Переотражение солнечной радиации при 
расчётах не учитывается, поскольку моделирова-
ние этого процесса требует знания альбедо поверх-
ности, представляющего дополнительный источ-
ник погрешности.

Расчёты потока радиации выполнялись для обо-
их ледников на основе ЦМР ArcticDEM за период 
времени с 15 июля по 15 сентября, условно при-
нятый нами за сезон абляции льда в исследуемом 
районе: исчезновение снежного покрова и отсту-
пание снеговой линии вверх по ледникам начина-
ется в первую декаду июля, а в середине сентября 
температура воздуха становится отрицательной 
и абляция на поверхности ледников прекращается 
(Terekhov et al., 2022; Прохорова и др., 2023). Полу-
ченная в результате моделирования величина но-
сит характер “оценки сверху”, и её погрешность не 
оценивается. Дальнейшие расчёты на основе этой 
величины являются приблизительными.

РЕЗУлЬТАТЫ

Пространственная изменчивость абляции льда 
и инсоляции. На рис. 1, в–г видно, что снижение по-
верхности ледников Вёринг и Альдегонда ожидае-
мо зависит от высоты, демонстрируя наибольшие 
по модулю значения (т.е. максимальные скорости 
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абляции) вблизи края ледника, а наименьшие зна-
чения —  в  верховьях. Тем не менее из различий 
в контурах изогипс и изолиний снижения поверх-
ности на леднике Альдегонда видно, что скоро-
сти абляции различаются вдоль левого и правого 
бортов (северного и южного соответственно) при 
равных высотах. Таяние идёт медленнее вдоль за-
тенённого скальной грядой южного борта ледни-
ка. Схожая картина наблюдается также на леднике 
Вёринг.

На рис. 2 показаны результаты расчётов средне-
го значения плотности потока приходящей солнеч-
ной радиации при ясном небе на поверхности лед-
ников Вёринг и Альдегонда за период с 15 июля по 
15 сентября. Показанные на рисунке значения ин-
соляции носят приближённый характер, поскольку 
могут меняться в зависимости от выбранных пара-
метров прозрачности атмосферы и солнечной по-
стоянной. Для дальнейшего анализа используются 
разности величины плотности потока в пределах 
более и менее освещённых частей рассматривае-
мых ледников.

Для ледника Альдегонда расчётные значения 
потенциального потока приходящей солнечной ра-
диации при ясном небе в целом выше, чем для лед-
ника Вёринг, и имеют диапазон около 100 Вт/м2, от 
85 до 185 Вт/м2 (см. рис. 2). Максимум инсоляции 
приходится на северную часть ледника, в то время 
как минимальные значения распределены вдоль 
южного борта. Осреднённый расчётный поток 
в пределах этих частей равняется 165 и 139 Вт/м2 

соответственно, т.е. различие в средней инсоляции 
составляет около 26 Вт/м2. Объяснением таких раз-
личий между северной и южной частями ледника 
Альдегонда служит форма его поверхности. Из-за 
её вогнутости, с тальвегом, проходящим по про-
дольной оси ледника, левый борт площадью око-
ло трети от всей поверхности имеет экспозицию, 
близкую к южной (см. рис. 2), притом что ледник 
в целом вытянут с юго-запада на юго-восток. Кро-
ме того, на правую сторону ледника приходится за-
тенение от южного борта долины.

Для ледника Вёринг характерны более низ-
кие значения инсоляции из-за затенения стенка-
ми кара. При этом, несмотря на сравнительную 
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Рис. 2. Экспозиция поверхности (а; в): 1 —  север-северо-восток, 2 —  восток-северо-восток, 3 —  восток-юго-восток, 4 —  
север; средний поток нисходящей солнечной радиации при ясном небе (15 июля —  15 сентября) на поверхности ледников 
(б; г): Вёринг (а; б) и Альдегонда (в; г).
Fig. 2. Surface aspect (а; в): 1 —  north-north-east, 2 —  east-north-east, 3 —  east-south-east, 4 —  north; averaged potential incoming 
solar radiation flux (15 July-15 September) on the glaciers (б; г): Vøringbreen (а; б) and Aldegondabreen (в; г).
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однородность экспозиции поверхности, простран-
ственная картина приходящего потока солнечной 
радиации довольно сложна, что в первую очередь 
обусловлено особенностями окружающего релье-
фа. Наибольшей освещённостью характеризуются 
нижние высотные зоны ледника, а также области 
к северо-западу от центральной части, разделён-
ные более затенённым участком поверхности (см. 
рис. 2). Условной границей между более и менее 
освещёнными частями ледника можно считать 
изолинию 130 Вт/м–2. При этом размах расчётных 
значений инсоляции вдоль изогипсы 250 м в цен-
тральной части ледника составляет 20 Вт м–2 (от 116 
до 136 Вт м–2).

Представленные значения приходящего пото-
ка коротковолновой радиации превышают фак-
тические, поскольку были рассчитаны для усло-
вий максимальной прозрачности атмосферы (0.7) 
и ясного неба. В действительности, из-за рассея-
ния значительной части потока солнечной радиа-
ции, вызванного облачностью, атмосферными га-
зами и аэрозолями, контраст между фактическими 
значениями потока на разных участках поверхно-
сти ледников должен быть ниже расчётного. Тем не 
менее в работе (Hock, 1999) было продемонстриро-
вано, что использование в модели таяния арктиче-
ского ледника реально измеренного коротковолно-
вого потока не улучшает результаты по сравнению 
с расчётами на основе “потенциального” потока, 
т.е. смоделированного для условий ясного неба. 
Поэтому можно ожидать, что расчётная величина 
хорошо описывает пространственную неравномер-
ность инсоляции на поверхности ледников.

Количественная оценка влияния неравномерно-
сти инсоляции на таяние. Чтобы количественно 

охарактеризовать влияние морфометрического 
фактора —  сочетания экспозиции поверхности и её 
уклона, а также затенения горным обрамлением —  
на абляцию поверхности ледников Вёринг и Альде-
гонда, рассмотрены графики зависимости таяния 
от высоты над ур. моря в совокупности с третьей 
величиной —  рассчитанным приходящим потоком 
солнечной радиации при ясном небе (рис. 3).

На рис. 3 видно, что точки на поверхности бо-
лее или менее освещённых частей ледников обра-
зуют на графиках группы, значимо различающие-
ся по величине абляции и формирующие разные 
осреднённые зависимости таяния от высоты над 
уровнем моря. Эти высотные зависимости соответ-
ствуют различиям в инсоляции: более освещённые 
области ледников действительно характеризуются 
более значительным таянием, и наоборот. Провер-
ка различий выборок на предмет средних значений 
абляции и инсоляции на основе t-критерия Стью-
дента показывает, что статистически значимое раз-
личие присутствует для обеих величин при уровне 
значимости

a = 0.05.

Отмечено, что погрешность расчётов абляции, 
выполненных геодезическим методом, не может 
объяснять наблюдаемые различия в таянии более 
или менее освещённых частей рассматриваемых 
ледников. Для ледника Альдегонда погрешность 
оценки среднего баланса массы ледника была 
оценена примерно в 7% за оба временных пери-
ода: –4.49 ± 0.32 м в.э. за 2008–2013 гг. и –6.16 ± 
0.44 м в.э. за 2013–2018 гг. (Terekhov et al., 2023), 
для ледника Вёринг —  в 6% (–7.80 ± 0.42 м в.э.) 
(Терехов и др., 2020а). Однако указанные значения 

Рис. 3. Зависимость снижения поверхности ледников от высоты над уровнем моря и приходящего потока солнечной 
радиации при ясном небе (ледник Альдегонда, 2008–2013 гг. (а), ледник Альдегонда, 2013–2018 гг. (б), ледник Вёринг, 
2013–2019 гг. (в)).
Fig. 3. Relationship between the surface lowering, the altitude above sea level and the total potential incoming solar radiation flux 
(Aldegondabreen, 2008–2013 (а), Aldegondabreen, 2013–2018 (б), Vøringbreen, 2013–2019 (в)).
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включают также погрешность плотности льда 
(±50 кг м–3), используемую для перевода толщи-
ны слоя абляции в единицы водного эквивалента. 
Следовательно, снижение поверхности ледников, 
измеряемое в единицах слоя льда, будет иметь су-
щественно меньшую погрешность.

Точность результатов геодезического метода мож-
но проиллюстрировать сравнением с величинами по 
данным абляционных реек на леднике Альдегонда, 
где проводится ежегодный масс-балансовый мони-
торинг. В работе (Terekhov и др., 2023) показано, что 
кумулятивный гляциологический и геодезический 
баланс массы соответственно хорошо совпадают за 
рассматриваемые пятилетние периоды, составляя: 

–4.42 ± 0.8 м в.э. и –4.49 ± 0.32 м в.э. (2008–2013 гг.); 
–6.30 ± 0.49 м в.э. и –6.16 ± 0.44 м в.э. (2013–2018 гг.). 
Для ледника Вёринг подобное сравнение невозмож-
но, поскольку измерения абляционных реек на нём 
не проводятся. Однако расчёт баланса массы геоде-
зическим методом проводился для этого ледника на 
основе схожих исходных данных, наземной спутни-
ковой топосъёмки и ЦМР ArcticDEM.

Кроме того, на примере ледника Альдегонда 
видно, что показанные различия в абляции носят 
систематический характер, проявляясь в разные 
временные периоды. Съёмку рельефа ледника 
Альдегонда проводили и ранее, в 1999 г. На по-
перечном профиле (рис. 4) видно, что в начале 
столетия контраст между высотой и наклоном по-
верхности левого и правого бортов ледника был 
заметно ниже. В последующие два десятилетия 
потери льда левой, более освещённой части ока-
зались значительно выше (при равной высоте), 
что привело к существенному понижению этой 
области. Таким образом, влияние инсоляции на 

таяние льда прослеживается как минимум до на-
чала XXI века.

Для частей ледников, соответствующих более 
и менее освещённым их областям, методом наи-
меньших квадратов были проведены линии тренда, 
показывающие осреднённые зависимости абляции 
от высоты над ур. моря. Для ледника Альдегон-
да разница в пятилетней величине слоя абляции, 
рассчитанная как разность между линиями трен-
дов, примерно равна в  оба временных периода 
(2008–2013 и 2013–2018 гг.) и составляет 2.1 м. Эта 
величина равна 40 и 30% от суммарных за пяти-
летние периоды значений снижения поверхности. 
линии трендов абляции льда в пределах северной 
и южной частей (см. рис. 3) практически парал-
лельны друг другу, т.е. выявленное различие не за-
висит от высоты. Если разделить полученное сум-
марное значение на пять балансовых лет, получит-
ся различие в таянии в 0.40 м льда в год, или, если 
принять плотность льда равной 0.88 кг м–3 (Чернов 
и др., 2019), в 0.36 м в.э. в год.

Для ледника Вёринг на графике также видны 
две основные линии тренда высотной зависимости 
с некоторым количеством точек между ними. Тем 
не менее этот ледник делится на освещённую и за-
тенённую части менее очевидным образом, неже-
ли ледник Альдегонда, поскольку его поверхность 
гораздо более однородна с точки зрения экспози-
ции. Количественно оценить влияние неравно-
мерности инсоляции на таяние нагляднее всего на 
высоте 250 м над ур. моря, где оно имеет наиболее 
сильный размах на графике (см. рис. 3). Снижение 
поверхности на этой высоте имеет диапазон в 2.2 м 
льда (от 7.7 до 9.9 м льда), или 1.85 м в.э. за весь 
рассматриваемый период, составляя 25% от сум-
марной за шестилетний период величины сниже-
ния поверхности.

ОБСУЖДЕНИЕ

Наглядным образом охарактеризовать влияние 
условий инсоляции на абляцию поверхности мож-
но путём сравнения с высотным градиентом таяния 
(табл. 1). По линиям тренда (см. рис. 3) максималь-
ные различия в абляции для разных по освещённости 
частей ледников составляют 2.1 м льда за пять сезонов 
для ледника Альдегонда и 2.2 м льда за шесть сезо-
нов для ледника Вёринг. Это соответствует разли-
чиям в слое абляции в 0.36 м в.э. год–1 (Альдегонда) 
и 0.32 м в.э. год–1 (Вёринг). Вместе с тем высотный 
градиент таяния (см. рис. 3) составляет: для ледни-
ка Альдегонда —  4.0–4.6 м льда на 100 м высоты за 
пять лет (на высоте 275 м над ур. моря, пик высот-
ного распределения ледника), или 0.70–0.81 м в.э. 
100 м–1 год–1; для ледника Вёринг —  4.1 м льда на 
100 м высоты за пять лет, или 0.53 м в.э. 100 м–1 год–1. 
Таким образом, различия, вызванные неравномер-
ной освещённостью поверхности рассматриваемых 

Рис. 4. Изменения поперечного профиля поверхности лед-
ника Альдегонда в 1999–2018 гг.
Fig. 4. Changes of cross direction profile of the Aldegondabreen 
Glacier in 1999–2018.
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ледников, эквивалентны разности в 45–60 м высоты 
(см. табл. 1), что немало по отношению к небольшому 
высотному диапазону ледников в этой части Шпиц-
бергена (Чернов, Муравьев, 2018).

Таким образом, слой абляции льда за один и тот 
же сезон должен отличаться на поверхности соседних 
ледников даже при равной температуре воздуха и её 
высотном градиенте. Это позволяет предположить, 
что разница в сезонном таянии ледников в окрест-
ностях Баренцбурга достигает максимума в те годы, 
когда поток фактической солнечной радиации мак-
симален, и наоборот, при небольшом потоке радиа-
ции эти различия сглаживаются. Пример подобно-
го отличия в таянии рассмотрен в статье (Сидорова 
и др., 2019), где показано, что толщина стаявшего за 
сезон слоя льда на равных высотах над ур. моря имеет 

существенную разницу для трёх ледников: Альде-
гонда, Западный и Восточный Грёнфьорд. Проверка 
этой гипотезы непроста, поскольку из-за неоднород-
ности облачного покрова над изучаемой территорией 
простая экстраполяция актинометрических измере-
ний в одной точке на весь район будет неточна. Сле-
довательно, подобная проверка требует синхронных 
мониторинговых измерений солнечной радиации на 
всех изучаемых ледниках.

При анализе зависимости таяния льда от ве-
личины приходящей солнечной радиации по от-
дельным диапазонам высот (рис. 5) оказывается, 
что в  каждом из пятидесятиметровых интерва-
лов наблюдается статистически значимый тренд 
(a = 0.05). Точки на графиках прорежены для на-
глядности, однако все расчёты производились на 

Рис. 5. Зависимость изменения высоты поверхности ледников от приходящего потока солнечной радиации при ясном 
небе, по высотным интервалам: 1 — 400–450 м, 2 —3 50–400 м, 3 — 300–350 м, 4 — 250–300 м (ледник Альдегонда, 
2008–2013 гг. (а), ледник Альдегонда, 2013–2018 гг. (б), ледник Вёринг, 2013–2019 гг. (в)).
Fig. 5. Relationship between the surface lowering and the total potential incoming solar radiation, by elevation bins: 1 — 400–450 m, 
2 — 350–400 m, 3 — 300–350 m, 4 — 250–300 m (Aldegondabreen Glacier, 2008–2013 (а), Aldegondabreen Glacier, 2013–2018 
(б), Vøringbreen Glacier, 2013–2019 (в)).

Таблица 1. Различия в толщине слоя абляции льда, вызванные неравномерностью инсоляции и высотным 
градиентом таяния на ледниках Альдегонда и Вёринг

Table 1. Differences of the ice melt layer induced by unequal insolation and by vertical lapse, for Aldegondabreen and 
Vøringbreen glaciers

ледник Период, 
годы

Различие в абляции 
льда для областей 

с более и менее 
высокой инсоляцией

Высотный градиент 
абляции льда

Разница в высоте поверхности 
ледника, которой эквивалентны 

различия инсоляции

м льда за период м в.э. год–1
м льда 

100 м–1 за 
период

м в.э. 100 м–1 
год–1 м высоты

Альдегонда 2008–2013 2.1 0.36 4.0 0.70 50

Альдегонда 2013–2018 2.1 0.36 4.6 0.81 45

Вёринг 2013–2019 2.2 0.32 4.1 0.53 60
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основе исходных выборок, сформированных из 
растров с размером ячейки 20 м. Коэффициенты 
корреляции между таянием и инсоляцией изменя-
ются от –0.33 до –0.62 на леднике Альдегонда и от 

–0.50 до –0.92 на леднике Вёринг (табл. 2).
Оценим влияние условий инсоляции на про-

странственную изменчивость таяния в  масшта-
бах ледника в целом. Долю дисперсии изучаемого 
признака —  абляции льда на поверхности, объяс-
няемую выбранными предикторами, —  можно вы-
числить как значение статистической величины R2. 
Для сравнения, оценка зависимости абляции от 
высоты над уровнем моря для ледника Альдегон-
да довольно высока: значение R2 составляет 0.70 
и 0.74 для периодов 2008–2013 и 2013–2018 гг. со-
ответственно. Однако одной только неравномер-
ностью инсоляции можно объяснить примерно 
треть в дисперсии величин таяния на поверхности 
ледника Альдегонда (R2 = 0.34 и 0.29). Для ледни-
ка Вёринг значение R2 для зависимости от высоты 
над ур. моря составляет 0.70 (2013–2019 гг.) и все-
го 0.21 —  для зависимости от инсоляции. Одна-
ко во всех случаях тренд зависимости абляции от 
инсоляции оказывается статистически значимым 
(a = 0.05). Объём выборки для расчётов составляет 
примерно 13 тысяч точек для ледника Альдегонда 
и 1450 точек для ледника Вёринг.

Оставшаяся необъяснённой часть дисперсии 
абляции —  проявление вклада прочих факторов, 
влияющих на тепловой баланс ледника, но при 
этом не зависящих от высоты (например, альбедо 
поверхности), а также вклад случайных ошибок из-
мерений и интерполяции. Неверно было бы утвер-
ждать, что такая же доля изменчивости абляции 
определяется солнечной радиацией для всех ледни-
ков в окрестностях Баренцбурга. Напротив, можно 
ожидать, что для более однородных с точки зрения 
инсоляции (то есть крутизны, экспозиции и зате-
нённости поверхности) ледников этот показатель 
должен быть меньшим, и наоборот.

Как было показано выше на примере ледни-
ков Вёринг и Альдегонда, величина приходяще-
го потока солнечной радиации при ясном небе 
хорошо отражает пространственные особенно-
сти абляции льда, и, кроме того, довольно про-
ста для расчёта, поскольку требует в качестве ис-
ходных данных только ЦМР. Поэтому сравнение 
абляции соседних ледников Шпицбергена гораз-
до информативнее проводить на основе именно 
этого показателя, а не по одному лишь направ-
лению продольной оси ледника, как это делалось 
в  предыдущих работах (Чернов и  др., 2018). Та-
кой подход может давать неоднозначные резуль-
таты, причисляя, например, ледник Альдегонда 
к ледникам северо-восточной экспозиции, хотя 
в действительности он не является таковым (см. 
рис. 2). Подобная ориентация характерна всего 
для трети ледника; ещё треть, напротив, имеет Та
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экспозицию, близкую к южной, обеспечивая вме-
сте с отсутствием затенённости повышенное тая-
ние (в среднем выше на 0.36 м в.э. год–1).

Полученный результат затрагивает тему репре-
зентативности мониторинговых сетей абляцион-
ных реек на ледниках Шпицбергена. К  приме-
ру, на нескольких ледниках архипелага абляци-
онные рейки установлены одним продольным 

“высотным” профилем вдоль оси ледника (Aas 
et al., 2016; Terekhov et al., 2022). Вопрос о том, 
насколько такое расположение реек репрезен-
тативно с  точки зрения условий инсоляции на 
поверхности ледника, никогда не рассматривал-
ся для мониторинговых программ архипелага 
Шпицберген. На леднике Альдегонда абляцион-
ные рейки распределены более равномерно по 
поверхности, но их количество на относительно 
освещённых частях никак не пропорционально 
площадям этих частей. Всё это служит очевид-
ным источником систематической ошибки при 
расчётах среднего по леднику значения баланса 
массы, а, как показывают результаты нашего ис-
следования, погрешность относительно среднего 
значения может составлять первые дециметры 
в год. Следовательно, для контроля результатов 
мониторинга необходимы периодическое повто-
рение топосъёмки (к  примеру, раз в  пять лет) 
и расчёт баланса массы геодезическим методом.

ВЫВОДЫ

Одно из важных следствий проведённого анали-
за заключается том, что ориентация ледников ар-
хипелага Шпицберген, а также орография скаль-
ного обрамления их долин существенно влияют на 
тепловой баланс и поверхностную абляцию. Фак-
тически измеренная абляция льда на поверхностях 
ледников Вёринг и Альдегонда различается в наи-
более и наименее освещённых частях в среднем на 
0.32 и 0.36 м в.э. за сезон, что эквивалентно разни-
це высот в 45–60 м.

Ведущим фактором в распределении величи-
ны таяния по поверхности ледников является вы-
сота над ур. моря, что с физической точки зрения 
было обосновано ранее (Ohmura, 2001). Однако 
зависимость от высоты осложняется вариациями 
приходящего потока коротковолновой радиации: 
треть дисперсии абляции льда на поверхности 
ледников Альдегонда и 20% на леднике Вёринг 
могут объясняться одной лишь неравномерно-
стью инсоляции. Показано, что пространствен-
ная картина этой неравномерности сложна и не 
может быть оценена на основе исключительно 
экспозиции ледника, поскольку в значительной 
мере определяется также уклоном поверхности 
и скальным обрамлением. Поэтому анализ “экс-
позиции” на основе одного лишь направления 
продольной оси ледника гораздо информативнее 

заменить расчётом приходящего потока солнеч-
ной радиации при ясном небе. При анализе абля-
ции по отдельным 50-метровым высотным диапа-
зонам показано, что коэффициенты корреляции 
между таянием льда и инсоляцией изменяются от 

–0.33 до –0.62 на леднике Альдегонда и от –0.50 
до –0.92 на леднике Вёринг.

Экстраполировать полученные в исследовании 
выводы и заключить, что аналогичная доля измен-
чивости абляции определяется солнечной радиаци-
ей для всех ледников в окрестностях Баренцбурга, 
было бы неверно. Напротив, можно ожидать, что 
для более однородных с  точки зрения освещён-
ности (т.е. крутизны, экспозиции и затенения по-
верхности) ледников этот показатель должен быть 
меньшим, и наоборот. Можно предположить, что 
разница в сезонном таянии ледников в окрестно-
стях Баренцбурга достигает максимума в те годы, 
когда поток фактической солнечной радиации мак-
симален, и наоборот, при небольшом потоке ради-
ации эти различия сглаживаются.

Ни один из выбранных ледников не имеет по-
верхностей южной экспозиции. лишь треть по-
верхности ледника Альдегонда имеет ориентацию, 
близкую к южной. Несмотря на это, из предыду-
щих работ известно, что в тепловом балансе ледни-
ка Альдегонда в среднем за сезон абляции корот-
коволновый баланс поверхности является наиболь-
шим из положительных компонентов (Prokhorova 
et al., 2023). При ориентации поверхности ледника 
на юг вклад солнечной радиации в абляцию может 
быть существенно выше оцененного нами для лед-
ников Вёринг и Альдегонда.

Отмечено, что приведённые авторами оценки 
смогли стать возможными благодаря использова-
нию геодезического метода расчёта баланса массы 
ледников. На основе мониторинговых измерений 
абляционных реек, установленных на леднике Аль-
дегонда, несмотря на их количество и расположен-
ность по всей поверхности ледника, таких выводов 
сделать не удавалось. Это иллюстрирует ценность ге-
одезического метода определения баланса массы лед-
ников для изучения системы “атмосфера —  ледник”: 
это не только парный метод мониторинга, полезный 
для контроля измерений по абляционным рейкам, но 
и ценный источник данных сам по себе.
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In this article, we investigate how the irregular insolation of two low-elevated Svalbard glaciers exerts 
effect on rates of their surface melting. We compare the spatial distribution of rates of the surface lowering 
of glaciers Vøringbreen (0.76 km2) and Aldegondabreen (5.5 km2), both are located near Barentsburg 
settlement in the western part of Nordenskiöld Land (the Spitsbergen Island). As an approximation of 
the solar radiation flux, we used the potential incoming solar radiation calculated by the ArcticDEM 
digital elevation model for the period July 15–September 15, which is a typical time of ice ablation in 
the region under consideration. Motions of both glaciers are extremely slow, which allows assuming 
that lowering of their surfaces are identical to the rates of surface melting. We have found that both 
glaciers are distinctly divided into two parts, more and less sunlit. The spatial pattern of insolation 
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of the Vøringbreen glacier is controlled by the shading of the walls surrounding the cirque, while the 
Aldegondabreen one due to its concave shape has two different areas with a more southern and more 
northern exposure. The lowering of the surface shows that the more and less illuminated parts differ 
significantly in ice ablation. The maximum differences in melting caused by the irregular insolation are 
2.1 m of ice depth over five years for the Aldegondabreen Glacier (2008–2013 and 2013–2018) and 2.2 m 
over six years for the Vøringbreen Glacier (2013–2019), that is 40, 30 and 25% of the total values of the 
surface depression for the corresponding periods. Within every 50-meter altitude interval, correlation 
coefficients between surface ablation and insolation vary from –0.33 to –0.62 for the Aldegondabreen 
and from –0.50 to –0.92 for the Vøringbreen glacier. When compared with the vertical gradient of the 
ice melting, the variability of ablation caused by the irregular insolation correspond to a difference in 
altitudes of 45–50 m in vertical for the Aldegondabreen and 60 m for Vøringbreen. These values are 
significant taking into account the small altitudinal range of the glaciers in that part of Spitsbergen.
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