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ВВЕДЕНИЕ
Высота снежного покрова – важнейший гид-

рологический показатель. В умеренных и высо-
ких широтах эта величина, наряду с плотностью
снега, определяет высоту половодья, влияет на
динамику промерзания и протаивания грунта, ре-
гулирует тепловой баланс земной поверхности за
счёт изменения её альбедо. Ежегодные измерения
высоты снежного покрова важны также с точки
зрения мониторинга климатических изменений.
Так, для всего района Баренцева моря и для архи-
пелага Шпицберген в частности, показано, что
тренды потепления воздуха гораздо более выра-
жены для зимнего периода, нежели для летнего.
Это приводит к сокращению количества дней с
отрицательной температурой за сезон и к учаще-
нию зимних оттепелей, что негативно сказывает-
ся на снегонакоплении (Isaksen et al., 2022).

Высота снежного покрова плохо поддаётся
площадной экстраполяции и моделированию на
основе данных натурных измерений. Показано,
что изменение величины твёрдых осадков в про-
странстве происходит нелинейно: например, ко-
эффициенты корреляции Пирсона между снего-
накоплением на ледниках Шпицбергена и ряда-
ми ближайших метеостанций, как правило,
невысоки (Hagen et al., 1990; Terekhov et al., 2022).
Кроме того, при измерении количества твёрдых
осадков на метеостанциях существуют техниче-
ские сложности: известно, что осадкомеры систе-
матически хуже “ловят” твёрдые осадки, что мо-
жет искажать реальную картину при изменении

соотношения доли жидких и твёрдых осадков
(Førland, 2000). Также вызывает сомнения одно-
родность рядов, полученных на метеостанциях,
где имел место перенос измерительных площадок
или смена осадкомерного прибора (Urazgildeeva
et al., 2017; Hanssen-Bauer et al., 2019).

В результате, традиционные снегомерные
съёмки, проводимые непосредственно в бассей-
нах исследуемых водотоков и на ледниках, по-
прежнему остаются актуальным методом измере-
ний. Несмотря на существенный прогресс по-
следних десятилетий в дистанционных методах,
позволивший использовать для реалистичной
оценки определения высоты снежного покрова
не только георадары (Лаврентьев и др., 2018; Ва-
силевич, Чернов, 2018; Nowak et al., 2021), но и
пассивные радиометры микроволнового диапа-
зона различных видов базирования: наземного
(Dai et al., 2022), воздушного (Brucker, Markus,
2013), и спутникового (Kelly, 2009), непосред-
ственные измерения высоты и плотности снеж-
ного покрова по-прежнему играют большую роль
при изучении географической системы и исполь-
зуются в качестве эталона для валидации дистан-
ционных методов.

С практической точки зрения на Шпицберге-
не наибольший интерес представляет средняя по
водосбору или леднику высота снежного покрова.
Из-за климатических особенностей архипелага
основная доля осадков выпадает в зимний сезон,
поэтому именно снегозапасы на водосборе слу-
жат главным элементом приходной части водного
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баланса рек, определяя их годовой сток (Ромашо-
ва и др., 2019; Nowak et al., 2020). Кроме того,
средний по ледникам запас воды в снеге пред-
ставляет собой важнейший компонент баланса
массы, тождественный показателю зимнего ба-
ланса. Вследствие этого важно иметь методику
для оценки погрешности средней по водосбору
высоты снежного покрова.

Под влиянием метеорологических факторов и
рельефа местности снежный покров распределя-
ется по поверхности неравномерно. Поэтому ко-
личество и расположение точек снегомерной
съёмки на исследуемой территории влияют на
точность итоговых средних значений высоты сне-
га (Galos et al., 2017). Авторы предпринимают по-
пытку вывести эмпирические закономерности,
позволяющие количественно оценить, каким об-
разом схема проведения снегомерной съёмки
влияет на погрешность определения среднего по
леднику значения высоты снежного покрова. Вы-
явленные закономерности, во-первых, позволят
оптимизировать объёмы и схему будущих поле-
вых работ, т.е. снегомерную съёмку, и, во-вторых,
дадут возможность ретроспективно оценить по-
грешность значений в уже имеющихся многолет-
них мониторинговых рядах.

Исходная гипотеза исследования заключается
в следующем: погрешность среднего по леднику
значения высоты снега будет зависеть как от
плотности покрытия территории измерениями,
так и от показателя неоднородности снежного
покрова. В качестве количественной оценки не-
однородности предлагается использовать извест-
ный показатель – коэффициент вариации снеж-
ного покрова ( ). Ожидается, что в результате
проверки гипотез будет найдено оптимальное ко-
личество точек измерений, выше которого по-
грешность искомой величины не будет суще-
ственно снижаться, и, следовательно, дальней-
шее увеличение программы снегомерной съёмки
нецелесообразно.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объект изучения и материалы снегомерных съё-

мок. Альдегонда (77.97° с.ш., 14.10° в.д.) – горно-
долинный ледник, расположенный на острове
Западный Шпицберген примерно в 10 км к юго-
западу от населённого пункта Баренцбург (рис. 1).
По состоянию на конец 2019 г. ледник занимал
диапазон высот от 140 до 650 м над ур. моря и
имел площадь около 5.3 км2 (Борисик и др., 2021).

На поверхности ледника и на его морене еже-
годно проводятся мониторинговые снегомерные
съёмки для определения влагозапаса снежного
покрова. Работы выполняются в период макси-
мального снегонакопления, то есть в середине–
конце апреля. Методика снегомерных съёмок ос-

vC

новывается на принятых в Росгидромете руково-
дящих документах (Наставление…, 1985; Руко-
водство…, 1991) и представляет собой площадную
снегомерную съёмку с квазирегулярной сетью
(рис. 2). Точки измерения высоты снежного по-
крова располагаются в виде шести параллельных
линий каждые 400–500 м перпендикулярно ос-
новному направлению долины ледника, среднее
расстояние между точками в линии составляет
300 м. При технической возможности, измерения
высоты снежного покрова также выполнялись
вне ледника на его морене, чтобы избежать экс-
траполяции результатов. Плотность снежного
покрова измеряется в шурфах, расположенных в
верхней, средней и нижней частях ледника, рас-
пределённых равномерно по его ширине. Вместе
с измерением плотности производится описание
стратификации снежного покрова. Высота снеж-
ного покрова в каждой точке измеряется лавин-
ным щупом и соответствует среднему арифмети-
ческому из трёх измерений, производимых в ра-
диусе одного метра. Измерение плотности
производится интегрально при помощи снегоме-
ра ВС-43.

Исходные данные снегомерных съёмок, для
которых сохранились точные координаты всех
измерений, необходимые для дальнейших расчё-
тов, доступны авторам за шесть балансовых лет, с
2015 по 2021 г. Сезон 2020 г. исключен из расчё-
тов, поскольку в этот год программа полевых ра-
бот была существенно сокращена из-за пандемии
COVID-19.

Поскольку измерения стандартных снегомер-
ных съёмок достаточно разрежены, для более по-
дробного изучения изменчивости снежного по-
крова на мелких масштабах, порядка десяти мет-
ров, авторами также использованы профили
высоты снега, полученные на леднике Альдегон-
да в 2021 г. с помощью георадара Пикор-Лед (Пи-
кор-2) с центральной частотой 1700 МГц и заяв-
ленной точностью измерений 1–2 см. Коорди-
натную привязку во время полевых работ
выполняли с помощью выносного USB GPS-
Glonass приёмника.

Оценка погрешности методом бутстрэп. Бут-
стрэп – метод непараметрической статистики,
применяемый, когда генеральная совокупность
исследуемой величины и форма её распределения
неизвестны (Efron, 1979). Применительно к зада-
че данного исследования подобной неизвестной
генеральной совокупностью служит реальное
распределение высоты снежного покрова по тер-
ритории, во всей своей детальности. Доступные
для анализа точечные измерения высоты снега,
получаемые в ходе снегомерных съёмок, представ-
ляют собой лишь выборки. Метод бутстрэп заклю-
чается во многократной генерации случайных
псевдовыборок из имеющихся данных измерений
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и исследовании характеристик полученного эмпи-
рического распределения вместо недоступной ге-
неральной совокупности (Шитиков, Розенберг,
2013). Таким образом на множестве псевдовыбо-
рок можно оценить разные статистики исследуе-
мой величины: доверительные интервалы, дис-
персию, квантили и т.д.

В данной работе алгоритм на основе метода
бутстрэп был реализован следующим образом:
проведена интерполяция измеренных значений
высоты снежного покрова, в результате чего были
получены растры, которые далее были приняты
за истинное распределение величины; смодели-
ровано проведение снегомерной съёмки по ква-

Рис. 1. Расположение ледников Альдегонда и Западный Грёнфьорд на территории Шпицбергена.
Fig. 1. Location of the Aldegondabreen and the Vestre Grønfjordbreen glaciers on Svalbard.
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зирегулярной сетке, с апробацией полученных
растров необходимым количеством точек “изме-
рений”. Процесс был повторен тысячу раз, на
каждой итерации точки сдвигались на некоторое
случайное значение, после чего рассчитывалось
среднее по точкам значение высоты снежного по-
крова; по завершению итеративного процесса
опробования, рассчитывалась средняя квадрати-
ческая ошибка (далее – СКО) из тысячи приёмов
относительно своего “истинного”, полученного
по растру значения. Это значение и принималось
итоговой случайной погрешностью для данного
числа точек снегомерной съёмки; далее, вся про-
цедура повторялась для разного числа измерений
и для каждого года, за который имеются полевые
данные.

Пошаговая реализация алгоритма. 1. В качестве
первого шага необходимо интерполировать ре-
альные измерения высоты снега в растры, кото-
рые далее будут приниматься за истинные рас-
пределения на конкретный год. Выбор размера
пикселя для интерполяции растра – дискуссион-
ный вопрос, поскольку реальный масштаб про-
странственной изменчивости высоты снега может

быть неизвестен. Поскольку наиболее подробные
данные о мелкомасштабной изменчивости этой
величины, имеющиеся у авторов, имеют про-
странственную дискретность 10 м, то именно это
число и было выбрано в качестве размера пикселя.

2. Чтобы смоделировать снегомерную съёмку с
n точек на водосборе или леднике площадью A,
необходимо распределить точки таким образом,
чтобы на каждую приходилось в среднем A/n еди-
ниц площади. Для того, чтобы распределение бы-
ло равномерным, территорию необходимо разде-
лить на квадраты с размером стороны , и по-
местить точки измерений в центры этих квадратов,
получив строго регулярную сетку. В реальности та-
кую схему отбора выдержать едва ли возможно, и
измерения выполнялись с некоторым сдвигом
относительно идеальной схемы.

3. Далее, точки “измерений” при каждой ите-
рации сдвигаются случайным образом относи-
тельно своих центральных позиций. При этом не-
обходимо проконтролировать, чтобы точки га-
рантированно попадали внутрь “своих” ячеек,
тем самым не нарушая регулярности схемы отбо-
ра. Одним из возможных путей обеспечить это

/A n

Рис. 2. Схема весенних снегомерных съёмок на леднике Альдегонда в 2015–2021 гг.: 1 – точки измерения высоты снега;
2 – контуры ледника на соответствующий год.
Fig. 2. Layout of snow depth measurements on Aldegondabreen in 2015–2021: 1 – snow depth measurement points; 2 – glacier
outline.
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является генерация величины сдвига по нормаль-
ному распределению, принимая его стандартное
отклонение равным 1/5 от “радиуса” ячейки, то
есть от . Операция расстановки точек по
леднику повторяется тысячу раз.

4. На каждом шаге, во время опробования
растров случайными точками, моделируется вли-
яние мелкомасштабной изменчивости снежного
покрова, полученное эмпирически по данным ге-
орадарной съёмки снежного покрова. Для этого в
процесс сэмплинга вносятся незначительные от-
клонения от значений в ячейках растра, сгенери-
рованные в соответствии с нормальным распре-
делением со стандартным отклонением, получен-
ным непосредственно из данных наблюдений и
равным 8 см. Этот шаг необходим, поскольку рас-
тры, используемые в качестве “истинных” рас-
пределений высоты снега, были получены на ос-
нове разреженных данных и отражают реальную
картину в сглаженном виде.

5. На каждой из тысячи итераций рассчитыва-
ется средняя толщина снега по точкам, как если
бы это были результаты реальной снегомерной
съёмки. Далее следует оценка того, насколько ре-
зультат отличается от “истинного” значения –
среднего по растру.

6. Пункты 1–5 повторяются для другого коли-
чества точек снегомерной съёмки. Для каждого
количества точек рассчитывается СКО из тысячи
смоделированных значений относительно раст-
ра. Это значение и принимается за случайную по-
грешность для данного числа точек измерений.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Изменчивость высоты снега в микромасштабе.

Одним из основных недостатков при примене-
нии предложенного подхода оценки погрешно-
сти средней высоты снега для ледника Альдегон-
да является тот факт, что растры “истинного рас-
пределения” снежного покрова по леднику были
получены на основе сильно разреженных точек
снегомерной съёмки, расстояние между которы-
ми составляет 300–500 м. Это означает, что про-
интерполированные авторами растры представ-
ляют лишь сглаженную картину истинного рас-
пределения, и не могут отражать изменчивость
высоты снега на мелких масштабах, порядка мет-
ров. В то же время, во время итеративного сдвига
точек моделируемых “снегомерных съёмок” важ-
но эту изменчивость учесть.

Шаг между точками георадарного профиля на
леднике Альдегонда составил в 2021 г. около 10 м,
что гораздо детальнее стандартных снегомерных
съёмок, однако значительное расстояние между
соседними профилями (около 300 м) не позволя-
ет проинтерполировать результаты съёмки для
получения подробных растров и использования

/  / 2A n

их в качестве “истинных” распределений. Тем не
менее, георадарная съёмка позволила косвенно
учесть мелкомасштабную изменчивость высоты
снега: проанализировав, насколько изменяется
высота снега от одного измерения в профиле к
следующему (т.е. в пределах десятиметрового
расстояния), авторы получили гистограмму этой
изменчивости (рис. 3). Видно, что изменения вы-
соты снега при движении по профилю могут пре-
вышать 50 см по модулю; однако выявленная де-
сятиметровая изменчивость может быть аппрок-
симирована нормальным распределением с μ = 0 см
и σ = 8 см. Именно это распределение и применя-
ется в предложенном алгоритме при сдвиге точек
моделируемых “снегомерных съёмок” по рас-
трам, размер ячеек которых сделан также равным
десяти метрам. Таким образом, к сглаженным
растрам применяется шум, моделирующий ре-
альную мелкомасштабную изменчивость снеж-
ного покрова.

Эмпирические кривые погрешности. Распреде-
ление высоты снежного покрова по поверхности
ледника Альдегонда в 2015–2021 гг., полученное
на основе снегомерных съёмок и использованное
для оценки случайной погрешности, показано на
рис. 4. Основным результатом применения мето-
да бутстреп к данным мониторинговых измере-
ний на Шпицбергене является набор эмпириче-
ских кривых погрешностей снегомерной съёмки,

Рис. 3. Изменчивость высоты снежного покрова на
масштабе в 10 м на леднике Альдегонда в 2021 г. (по
георадарным данным): 1 – аппроксимация нормаль-
ным распределением, 2 – гистограмма реального рас-
пределения.
Fig. 3. Snow depth variation on the ten-meter distance at
the Aldegondabreen in 2021 (radar measurements): 1 –
approximation by the normal distribution; 2 – histogram
of the in situ data.
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показанный на рис. 5. Видно, что обе исходные
гипотезы исследования подтверждаются на прак-
тике.

Во-первых, погрешность определения средней
высоты снега действительно проявляет зависи-
мость от плотности сетки измерений. На рис. 5
видно, что количество измерений менее 2–3 то-
чек на км2 приводит к резкому росту неопреде-
лённости среднего значения. Следующий замет-
ный перегиб кривых расположен в районе 7–8 то-
чек на км2, после чего погрешность уменьшается
совсем незначительно. Из этого можно заклю-
чить, что оптимальное значение плотности про-
меров во время снегомерной съёмки лежит в рай-
оне 7–8 точек на км2, а дальнейшее увеличение
этого числа приводит лишь к росту трудоёмкости
полевых работ, без существенного снижения ито-
говой погрешности.

Во-вторых, чем выше коэффициент вариации,
опосредующий неоднородность снежного покро-
ва, тем выше оказывается соответствующая кри-
вая погрешности (см. рис. 5 и табл. 1). Отмечено,
что такой результат может быть получен только
при использовании относительных значений

ошибки. На графике можно заметить, что это
правило работает не всегда: например, кривая
2018 г. оказывается выше кривой 2016 г., несмотря
на чуть меньший коэффициент вариации (  =
= 0.30 против  = 0.31), что на первый взгляд
противоречит исходной гипотезе. Однако значе-
ния коэффициентов вариации были рассчитаны
на основе фактических измерений, то есть выбо-
рок, и разумно предположить, что они также име-
ют некоторую погрешность. Поэтому выборочный
коэффициент вариации может как несколько не-
дооценивать, так и переоценивать реальную не-
однородность снежного покрова в конкретный
год, что и объясняет перестановку кривых места-
ми. В контексте предлагаемого метода оценки по-
грешности реалистичная оценка неоднородности
снежного покрова на основе имеющейся выбор-
ки может являться одним из препятствий для вы-
бора подходящей эмпирической кривой, особен-
но при малом количестве измерений.

В том виде, в котором эмпирические кривые
представлены на рис. 5, использовать их для ре-
шения практических задач сложно. Полезно не
только изобразить кривые в графическом виде,

vC
vC

Рис. 4. Высота снежного покрова на леднике Альдегонда по данным снегомерных съёмок 2015–2021 гг.
Fig. 4. Snow depth distribution on Aldegondabreen obtained by the snow surveys of 2015–2021.
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но и аппроксимировать их уравнением, которое
позволит рассчитать погрешность средней высо-
ты снега для любого произвольного количества
точек измерений и любого коэффициента вариа-
ции. По форме полученных эмпирических кри-
вых видно (см. рис. 5), что наилучшим образом
для их аппроксимации годится дробно-линейная
функция. В качестве такой функции авторами
предлагается использовать следующее уравнение:

,

где x – плотность промеров высоты снега в точках
на км2, значения коэффициентов подобраны ме-
тодом наименьших квадратов по эмпирическим
кривым (см. рис. 5), а итоговое значение погреш-
ности будет выражено в процентах относительно
средней величины. Пример сглаженных кривых
погрешности, рассчитанных на основе уравне-
ния, показан на рис. 6.

Источники погрешностей при снегомерных
съёмках. Ранее для оценки точности определения
средней высоты снежного покрова предлагалось
несколько различных подходов, начиная от наи-
более примитивных, когда за погрешность при-
нимается среднее квадратическое отклонение в
выборке (Belart et al., 2017). Проводились и более
сложные эксперименты с полевыми работами,
которые включали сравнение данных, получен-
ных по разным маршрутам снегомерной съёмки,
а также разными исполнителями на одном марш-
руте (Pulwicki et al., 2018). Кроме того, в гляциоло-
гии применялся и сам метод бутстрэп, но для
определения оптимального количества и распо-
ложения абляционных реек, устанавливаемых на

× +v
v

30 5C C
x

ледниках с целью измерений их таяния (Fountain,
Vecchia, 1999; Galos et al., 2017).

Разные методы оценки погрешности высоты
снежного покрова учитывают разные их источни-
ки. Наиболее очевидный источник ошибки –
случайная погрешность единичного измерения
высоты снега, возникающая в результате наклона
или изгиба лавинного щупа. Поскольку при сне-
гомерных работах измерения в одной и той же
точке обычно проводятся в несколько приёмов,
эта составляющая итоговой погрешности может
быть довольно проста оценена на основе натур-
ных данных. Обзор показывает, что величина
этой ошибки составляет не более 2–3 см (Zemp et
al., 2013). Это гораздо меньше, чем погрешность,
возникающая из-за неоднородного распределе-
ния снежного покрова по земной поверхности и
зависящая от количества и расположения точек
измерений. Так, по данным (Andreassen et al.,
2016), эта погрешность может составлять 2–3 де-

Рис. 5. Эмпирические кривые погрешностей определения средней высоты снежного покрова на леднике Альдегонда
в зависимости от плотности сетки измерений.
Fig. 5. The empirical curves showing relationship between uncertainty of the mean snow depth on Aldegondabreen and measure-
ment spatial density.
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Таблица 1. Основные параметры снежного покрова на
леднике Альдегонда по данным снегомерных съёмок
2015–2021 гг.

Год Средняя высота 
снега, см

Коэффициент 
вариации

2015 182 0.15
2016 120 0.31
2017 290 0.21
2018 105 0.30
2019 283 0.21
2021 161 0.27
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циметра, что на порядок выше ошибки точечного
измерения. Это подтверждается и результатами
нашего исследования.

Отметим, что в данном исследовании никак не
учитывается возможная систематическая состав-
ляющая погрешности. Источников подобных
ошибок может быть несколько. Прежде всего, к
ним можно отнести особенности распределения
снега на поверхностях с большим уклоном, где
провести натурные измерения зачастую сложно
или вовсе невозможно из-за трудностей передви-
жения. Одновременно с этим из-за эффектов вет-
рового или лавинного перераспределения высота
снега на этих частях водосборов может значи-
тельно отличаться от своей средней величины,
оставаясь при этом неопробованной. Кроме того,
при наличии ледяных корок внутри снежной тол-
щи, они могут быть ошибочно приняты исполни-
телем за поверхность земли, систематически
уменьшая измеренную высоту снежного покрова
(Zemp et al., 2013). Шурфы позволяют изучить
стратиграфию снежного покрова и уменьшить
возможность возникновения подобных ошибок,
но полностью их исключить, очевидно, нельзя.
Невозможность учесть систематическую состав-
ляющую ошибки является принципиальным
ограничением применяемого нами статистиче-
ского метода, что необходимо учитывать при
оценке итоговой погрешности на основе его ре-
зультатов. Более того, несмотря на то, что плот-
ность промеров на единицу площади, необходи-
мая для расчётов погрешности по уравнению, мо-
жет быть рассчитана при любом расположении
точек измерений на водосборе, необходимо пом-
нить, что эмпирические кривые были получены

для квазирегулярной сетки и вряд ли могут быть
применимы для маршрутных съёмок.

Пример применения. В качестве примера прак-
тического применения результатов данного ис-
следования, оценим погрешность средней высо-
ты снежного покрова на леднике Западный Грён-
фьорд, который расположен примерно в 5 км к
югу от ледника Альдегонда, – здесь также выпол-
няется масс-балансовый мониторинг. Ранее, в
статье (Terekhov et al., 2021) для этой цели был ис-
пользован наиболее примитивный подход, когда
за погрешность принимается среднее квадрати-
ческое отклонение высоты снежного покрова по
выборке. В табл. 2 приведено сравнение такого
подхода с оценкой погрешности на основе эмпи-
рического уравнения. Видно, что, с одной сторо-
ны, предыдущий использованный метод значи-
тельно переоценивает погрешность среднего зна-
чения высоты снега, а с другой, в год с
наименьшим количеством измерений (2019/20 г.)
он даёт значительно более низкую оценку, чем
для остальных лет с большим количеством изме-
рений, в то время как результаты, полученные на
основе уравнения, более логичны, поскольку по-
грешность результата растёт с уменьшением ко-
личества точек.

Репрезентативность полученных результатов.
Авторы полагают, что полученная методом бут-
стрэп эмпирическая формула может быть приме-
нима для любых ледников Шпицбергена. Основ-
ным доводом служит тот факт, что используемый
в формуле коэффициент вариации снежного по-
крова косвенно отражает влияние на процесс
снегонакопления как метеорологических факто-
ров в конкретный год, так и особенностей релье-
фа на конкретном водосборе. Однако проверка

Рис. 6. Пример расчёта погрешностей определения средней высоты снежного покрова по предложенному эмпириче-
скому уравнению.
Fig. 6. The example of uncertainties of the mean snow depth computed from the proposed equation.

0

10

20

30

40

50

60

2 4 6 8
Плотность промеров, точек км�2

П
ог

ре
ш

но
ст

ь 
ср

ед
не

й 
вы

со
ты

 с
не

га
, %

10 12 14 16



ЛЁД И СНЕГ  том 63  № 3  2023

ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ 365

этого предположения требует дальнейших иссле-
дований.

Поскольку формула не позволяет оценить си-
стематическую составляющую погрешности, её с
осторожностью следует применять, например, на
ледниках, расположенных выше снеговой линии,
где может возникнуть ошибка в определении по-
верхности предыдущего лета. Кроме того, отме-
тим, что формула была получена для площадных
снегомерных съёмок, проводимых по квазирегу-
лярной сетке, и не применима для маршрутных
измерений.

ВЫВОДЫ
На основе статистического метода бутстрэп и

данных натурных измерений в окрестностях на-
селённого пункта Баренцбург (Шпицберген) ав-
торами был получен набор эмпирических кри-
вых, позволяющих оценить погрешность средней
по леднику Альдегонда величины высоты снега.
Показано, что случайная ошибка среднего значе-
ния будет зависеть от плотности измерений на
единицу площади и от коэффициента вариации
снежного покрова. Минимальное пороговое ко-
личество измерений, ниже которого неопреде-
лённость среднего показателя вырастает стреми-
тельно, составляет 2–3 точки на км2, а при плот-
ности сетки промеров более 7–8 точек на км2

погрешность практически не снижается. С прак-
тической точки зрения это означает, что плот-
ность сетки в 7–8 точек на 1 км2 оптимальна при
проведении снегомерных съёмок на ледниках в
районе Баренцбурга.

Чтобы на основе полученных кривых было
возможно рассчитывать погрешность для любого
произвольного количества точек снегомерной
съёмки и коэффициента вариации, они были ап-
проксимированы уравнением. Однако насколько
хорошо полученные кривые описывают погреш-

ность высоты снежного покрова для других лед-
ников, отличающихся от Альдегонды по размеру
и морфологии, требует дальнейшей проверки.
Принципиальные ограничения предложенного
метода таковы: отсутствие учёта систематических
ошибок, связанных с недостаточным опробова-
нием тех частей водосбора, где возможно значи-
тельное отклонение высоты снега от средней ве-
личины; метод годится только для площадных
съёмок, а при практическом его применении для
малого количества измерений, проблемой может
стать реалистичный расчёт коэффициента вариа-
ции.
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Таблица 2. Пример оценки погрешности средней высоты снежного покрова на основе предложенной эмпириче-
ской формулы для ледника Западный Грёнфьорд (Шпицберген) и выборки среднеквадратичного отклонения

Балансовый 
год

Количество 
измерений, точек 

(плотность промеров, 
число точек км–2)

Средняя по 
леднику высота 

снега, см

Погрешность 
среднего, 

определённая 
как СКО выборки, 

см (%)

Погрешность 
среднего, 

определённая 
по уравнению (1),

см (%)

2013/14 124 (7.6) 0.18 182 52 (29) 3 (2)
2014/15 89 (5.4) 0.28 181 50 (28) 5 (3)
2015/16 89 (5.4) 0.42 113 47 (42) 5 (4)
2016/17 88 (5.4) 0.29 160 46 (29) 5 (3)
2017/18 89 (5.4) 0.34 113 38 (34) 4 (4)
2018/19 58 (3.5) 0.52 138 72 (52) 10 (7)
2019/20 23 (1.4) 0.26 137 36 (26) 9 (7)
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This study introduces an empirical equation allowing to estimate an uncertainty of area-averaged snow depth
on the Aldegondabreen Glacier, computed from standard snow surveys and made by an avalanche probe or
by similar equipment. The two-decade history of the ongoing mass-balance monitoring program on this gla-
cier shows that the methodology of field work on snow-measuring survey varies somewhat from year to year:
the number and location of measurement points change. To identify and quantify long-term trends and vari-
ations in snow cover, it is crucial to assess the inter-comparability of the data in the obtained measurement
series. The proposed equation was intended to solve this task basing on the collected data only, allowing to
estimate the uncertainty even retrospectively. To build this equation, we applied a bootstrap statistical ap-
proach to the results of snow surveys carried out in Svalbard in 2015–2021. After interpolating the field mea-
surements, obtained rasters were sampled sequentially with different numbers of points, simulating the real
snow survey. The points were initially located in a form of a quasiregular grid and then randomly shifted be-
tween the iterations. After a thousand simulations for each number of points, the standard deviations were
calculated relative to the “true” values, derived from corresponding rasters. These standard deviations, which
we admit to be a random error of the area-averaged snow depth value, expectedly decrease with the number
of sampling points and increase with the coefficient of variation ( ). The well-known  index indirectly
characterizes the irregularity of snow cover. After approximating the bootstrap results, the authors derived an
equation that yields a relative error. The equation includes only two predictors which are the probing density
per area unit and the , which potentially allows using it for the other glaciers. However, the universality of
the empirically obtained coefficients is debatable, since they may vary due toa glacier size, its morphology
and other parameters.

Keywords: snow survey, uncertainty estimation, bootstrap, snow depth, Svalbard, Arctic
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