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Рассмотрены характеристики двух систем поверхностного стока полярного ледника – гидросети
ледниковых водотоков и коры таяния. Полевые методы выявили принципиальные различия этих
систем в отношении области дренирования, особенностях движения талой воды и режиме стока.
Расчёт поверхностного стока показал – в гидросети максимум стока приходится на пик снеготаяния
в июле, сток в коре таяния, наоборот, становится преобладающим во второй половине лета, в авгу-
сте.
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ВВЕДЕНИЕ
На поверхности полярных ледников значи-

тельное количество талой воды образуется лишь в
краткий период летнего таяния. Запасы воды за-
висят от интенсивности таяния и скорости её от-
тока. В летний период сток воды с поверхности
ледника происходит двумя способами – в ледни-
ковых водотоках и в пористом слое льда (коре та-
яния). Некоторая часть текущей по поверхности
воды перехватывается трещинами и ледниковы-
ми колодцами, поэтому часть поверхностного
стока проникает в толщу ледника (McGrath et al.,
2011; Colgan et al., 2011).

В настоящий момент значительное внимание
уделяется вопросам проникновения талой воды с
поверхности ледников в их толщу, так как эти
процессы влияют на термический режим и харак-
тер их движения (Fountain, 1998; Глазовский,
2014). Современные дистанционные методы поз-
воляют регистрировать значительные запасы во-
ды на полярных ледниках, так как гидросеть во-
дотоков и наледниковые озёра хорошо дешифри-
руются на спутниковых снимках высокого
разрешения (Cooper, 2018). Тем не менее, сведе-
ния о характеристиках поверхностного стока на
полярных ледниках по-прежнему редки из-за
труднодоступности и трудоёмкости полевых из-
мерений.

На пологих ледниках область абляции охваты-
вает значительные пространства и при отсутствии
трещин поверхностный сток становится основ-

ным. Наиболее характерное явление в летний пе-
риод, связанное с поверхностным стоком – воз-
никновение гидросети поверхностных водотоков
(Parker, 1975; Голубев, 1976; Knighton, 1981; Хода-
ков, Гохман, 1984; Karlstrom, 2013). На многих
ледниках Шпицбергена длина поверхностных во-
дотоков может достигать нескольких километров,
а ледяные каньоны, которые образуемые ими,
формируют серьезные препятствия для передви-
жения по ледникам. Ежегодно летнее таяние сне-
га на ледниках и сток талой воды обеспечивают
развитие новых водотоков и поддерживают русла
многолетних водотоков. Несмотря на то, что в об-
ласти абляции поверхность льда ежегодно пони-
жается, крупные водотоки сохраняют своё поло-
жение за счёт углубления русел (Голубев, 1976).

Гидросеть ледниковых водотоков лишь отча-
сти подобна речным сетям, так как они формиру-
ются на поверхности, скорость понижения кото-
рой несоизмерима с эрозией русел. Масштаб ме-
андрирования ледниковых русел и скорость
изменения их формы также заметно отличаются
от речных потоков (Голубев, 1976; Ходаков, Гох-
ман, 1984). Для гидрологических задач вода на
поверхности ледника, которая переносится по-
верхностными и внутренними водотоками, важна
для оценки времени добегания талых вод и про-
гноза паводков. В области аккумуляции ледников
запасы воды на поверхности – источник внутрен-
него питания ледников. Исследование движения
воды на поверхности ледников в коре таяния (не-
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русловой сток) редко попадали в поле зрения ис-
следователей в арктических широтах. В отличие
от ледников умеренных широт, где преобладает
русловой сток, на полярных ледниках этот эле-
мент поверхностного стока может быть определя-
ющим. Отдельные аспекты движения воды на по-
верхности горных ледников рассмотрены в рабо-
тах (Shreve, 1972; Голубев, 1976). На ледниках
Шпицбергена получены сведения о наледнико-
вых и внутриледниковых водотоках и рассмотре-
ны условия врезания водотоков в лёд и геометри-
ческие характеристики ледниковых водотоков
(Загороднов, Зотиков, 1981; Ходаков, Гохман,
1984; Чернов, 2003; Karlstrom, 2013). На ряде лед-
ников получены фрагментарные описания эле-
ментов их внутренней дренажной сети (Мавлю-
дов, 2003; Соловьянова, Мавлюдов, 2004), геофи-
зическими методами определены некоторые
черты её пространственного положения в толще
ледника Альдегонда (Борисик и др., 2021). На ос-
нове полевых исследований и расчётных методов
получены оценки величины ледникового стока
(Ромашова, Чернов, 2019).

Цель работы – определение характеристик
движения воды на поверхности полярного ледни-
ка и оценка соотношения руслового и неруслово-
го стока в ходе летнего таяния. Работа отражает
сведения о характере движения воды на леднике
Восточный Гренфьорд (Западный Шпицберген),
полученные в ходе полевых гляциологических
исследований с 2015 по 2021 г. В настоящее время
на фоне интенсивного сокращения горных лед-
ников Шпицбергена и расширения их области
абляции сведения об их гидрологии приобретают
все бóльшую актуальность. Исследования харак-
теристик поверхностного стока на ледниках Арк-
тики дают возможность расчётными методами
оценивать величину стока в ледниковых бассей-
нах, прогнозировать летние паводки и оценивать
запасы воды на ледниках дистанционными мето-
дами.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ
В связи с климатическими изменениями гор-

ное оледенение Шпицбергена стремительно со-
кращается, при этом в разных частях Шпицберге-
на скорость отступания ледников неодинакова
(Nuth et al., 2013; Чернов, Муравьев, 2018; Chernov
et al., 2019). В западной части Шпицбергена оно
особенно заметно, и на рубеже ХХI века этот про-
цесс ускорился (Чернов и др., 2019). В районе ис-
следований – в западной части Земли Норден-
шельда большинство ледников лежат ниже кли-
матической снеговой линии и в последние годы
наблюдается рекордное таяние на ледниках (Си-
дорова и др., 2018). Ежегодно в нижних частях
горных ледников рассматриваемого региона по-
верхность льда в среднем понижается на 2.5–3.5 м

(Чернов и др., 2018; Ромашева, Чернов, 2019), что
определяет интенсивный ледниковый сток в
июле и августе.

Ледник Восточный Гренфьорд расположен в
17 км южнее пос. Баренцбург на западе Земли
Норденшельда. С 2002 г. сотрудники Института
географии РАН проводят наблюдения летнего та-
яния на леднике, а с 2015 г. данные о балансе мас-
сы ледников передаются во Всемирную службу
мониторинга ледников (WGMS). Площадь лед-
ника составляет 6.1 км2, максимальная длина и
ширина соответственно 5.5 и 1.7 км. Перепад вы-
сот на леднике около 400 м, его нижний конец на-
ходится на уровне 37 м над ур. моря. Ледник име-
ет северную экспозицию, уклон его поверхности
изменяется от 4 до 7°, средний уклон равен 4.7°.
Трещины на леднике встречаются лишь на ледо-
разделах в диапазоне высот 380–440 м (рис. 1).
За последние 80 лет ледник сократился вдвое по
площади, его удельный баланс массы был отри-
цательным с 1970-х годов (Чернов, Муравьев,
2018). По данным гляциологических измерений
Института географии РАН за последние 5 лет
средний баланс массы ледника составил около –
1550 мм в.э. В летний сезон снежный покров на
леднике стаивает полностью; до 2015 г. на ледни-
ке была небольшая фирновая область, но в после-
дующие годы она исчезла.

В первых числах июля поверхность ледника
начинает освобождаться от снега и в течение двух
месяцев снеговая линия быстро поднимается до
высоты 400–440 м над ур. моря. К концу августа
лишь небольшие площади снежного покрова
остаются в тени скал в верховье ледника. По мере
подъема снеговой линии на леднике развивается
сеть временных ледниковых водотоков. Диссипа-
ция энергии водных потоков приводит к вреза-
нию русел в толщу ледника и образованию меанд-
ров (см. рис. 1, а). Наиболее крупные русла сохра-
няют свое положение из года в год, в нижней
части ледника русла водотоков представляют со-
бой ледяные каньоны глубиной до 8 м. После схо-
да снежного покрова на поверхности ледника об-
разуется бугристый рельеф и формируется пори-
стый слой льда – кора таяния (см. рис. 1, б).
Формирование коры таяния на ледниковой по-
верхности типично для полярных ледников в
условиях продолжительного светового дня и не-
больших значений суточной абляции. В верхнем
слое льда при воздействии солнечной радиации
образуется множество микроканалов – пор, кото-
рые обнаруживаются до глубины 10–20 см (Coo-
per, 2018). Образование каналов и пустот приводит
к снижению плотности этого слоя льда, поэтому
некоторое количество талой воды постоянно на-
ходится в порах коры таяния в зависимости от
условий микрорельефа поверхности.
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В летний период на западе Земли Норден-
шельда характерны положительные температуры
воздуха, как на побережье, так и в области рас-
пространения ледников. Средняя многолетняя
температура июля за последние 10 лет на уровне
70 м (пос. Баренцбург) составила около 7°С, ав-
густ обычно на 1.0–1.5°С холоднее июля. Коли-
чество жидких осадков невелико и в среднем за
месяц не превышает 30 мм в.э. Твёрдые осадки
случаются летом крайне редко, и только на незна-
чительной площади в верховьях ледников. Измере-
ния АМС, установленной около подножия ледника
Восточный Гренфьорд, выявили лишь небольшие
различия метеоусловий между побережьем и море-
нами ледника. Различие температуры воздуха на
станции Баренцбург и АМС составляет 0.5°С, а
понижение температуры при переходе на ледни-

ковую поверхность принято равным 1.0°С (Чер-
нов и др., 2019).

Хотя период таяния и соответственно период
существования коры таяния и гидросети водото-
ков очень короткий, их существование играет
огромную роль в жизни ледников, так как основ-
ные потери массы льда горных ледников Шпиц-
бергена происходят именно в июле и августе.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Исследования поверхностного стока проводи-

лись на леднике Восточный Гренфьорд в августе с
2015 по 2021 г. Суточное таяние льда измерялось с
помощью реек, забуренных в лед (Чернов и др.,
2019), и по измерению уровня тросика, растяну-
того между рейками в центральной части ледника

Рис. 1. Поверхность ледника Восточный Гренфьорд: а – ледниковый водоток; б – кора таяния; в – схема ледника: 1 –
контур ледника; 2 – зона трещин; 3 – крупные водотоки; 4 – положение снеговой линии в середине августа.
Fig. 1. The surface of the Eustre Grønfjordbreen Glacier: а – glacial watercourse; b – weathering crust; в – scheme of the glacier:
1 – glacier outline; 2 – crevasses zone; 3 – large supraglacial streams; 4 – position of the snow line in mid-Augus.
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(средняя высота 200 м). Одновременно с помо-
щью логгеров измерялась температура воздуха
непосредственно над поверхностью ледника на
уровне 1 м. По данным среднесуточной темпера-
туры воздуха над поверхностью ледника и вели-
чины таяния льда определялся температурный
коэффициент таяния.

Для оценки поверхностного стока проводи-
лись определения характеристик ледниковых во-
дотоков и коры таяния на разных высотных уров-
нях ледника. Для этого измерены геометрические
характеристики отдельных водотоков – ширина
русла, его глубина и скорость течения воды на
этом участке. Измерения выполнялись во второй
половине дня в отсутствии жидких осадков и при
положительной температуре воздуха. Измерения
скорости течения воды и расхода воды в водотоках
проводили на однородных по ширине участках ру-
сел поплавковым методом. На этих участках с по-
мощью рейки измеряли ширину и глубину потока
воды. Определены водотоки различного масштаба
от небольших ручьев до крупных многолетних во-
дотоков, текущих в ледяных каньонах. Расход во-
ды в руслах рассчитывали, как произведение
средней скорости водного потока и площади се-
чения русла. Погрешность измерений расхода во-
ды вычисляли как среднеквадратичную погреш-
ность измерений площади сечений и скорости.
Для небольших водотоков погрешность составля-
ла около 25%, для крупных водотоков менее 10%.

Скорость транзита воды определяли как отно-
шение кратчайшего расстояния между двумя
створами и времени добегания воды от верхнего
створа к нижнему. Скорость транзита воды мень-
ше скорости потока воды, так как русло водотока
содержит петли. Эту величину определяли мето-
дом окрашивания потока воды. Рассматривался
участок водотока, содержащий не менее 10 петель
меандрирования, и маркировались два створа.
В зависимости от масштаба водотока расстояние
между створами составляло 25, 50 или 100 м.
Крупные водотоки с расходом воды более 0.5 м3/с
содержали петли с размерами до 10 м, поэтому
для них выбиралось максимальное расстояние.
Для измерения расстояния между створами русла
использовали рулетку или мерную рейку. Раство-
римый краситель вливали в водоток на верхнем
створе и ниже по леднику в нижнем створе. Да-
лее, регистрировали момент появления пятна
красителя, который размывался и окрашивал по-
ток воды. Точность измерений составляла 5 се-
кунд, что и определяло основную погрешность
измерения скорости транзита.

Измерения скорости горизонтального переме-
щения талой воды в коре таяния выполнены ме-
тодом окрашивания. Раствор красителя объёмом
0.1 л выливался на поверхность льда и окрашивал
воду в порах коры таяния. Движение воды в порах

и след красителя фиксировался на расстоянии от
1 до 8 м. Толщину коры таяния рассчитывали пу-
тем вырубания лунок в верхнем слое пористого
льда до уровня сплошного льда. Уровень воды в
лунке указывал на слой воды в пористом льду и
определялся с точностью до 0.5 см. Плотность по-
ристого льда коры таяния измерена взвешиванием
кусков льда и определением их объёма способом
вытеснения объёма воды в колбе (перед погруже-
нием куски льда обернуты тонкой пленкой).

Высотное понижение температуры воздуха
рассчитывали на основе установленного высот-
ного градиента температуры равного –0.7°С.
Скачок температуры при переходе на ледниковую
поверхность принят равным 1.0°С (Сидорова и
др., 2019; Чернов и др., 2019).

Поверхностный сток с ледника в летние пери-
оды 2019 и 2020 гг. рассчитывали с применением
коэффициента таяния равного 9.5 мм в.э. на 1°
тепла, который получен экспериментально на
уровне 200 м. Усредненная скорость подъёма сне-
говой линии за период с 1 июля по 31 августа при-
нята равной 6.0 м/сут. При этом принималось,
что 1 июля снеговая линия располагалась на ниж-
ней границе ледника, а в конце августа она под-
нималась до уровня 400 м. Расчёт площади ледни-
ка, покрытого сезонным снегом в указанный пе-
риод, проводили с учётом ширины ледника,
соответствующей уровню положения снеговой
линии. Принято, что величина поверхностного
стока за сутки соответствует суточному таянию в
зоне, покрытой сезонным снегом, и в зоне откры-
того льда, для руслового и не руслового стока, со-
ответственно. Условия внутреннего питания лед-
ника не учитываются, так как с 2015 г. ледник не
имеет фирновой области, а область ледяного пи-
тания на нем мала. Наложенный лёд под снеж-
ным покровом, образованный весной, стаивает в
течение нескольких суток после схода снега.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В период активного снеготаяния на поверхно-
сти ледника быстро развивается сеть ледниковых
водотоков. Небольшие водотоки формируются
около снеговой границы, так как получают пита-
ние непосредственно от водонасыщенного снеж-
ного покрова и снежных болот. Пологие участки
на леднике, где образуются снежные болота – ис-
ток крупных водотоков. На исследуемом леднике
их положение определено областью повышенно-
го снегонакопления в верховьях ледника (Вшив-
цева, Чернов, 2016).

Полевые измерения гидросети носят фрагмен-
тарный характер, где можно выделить характер-
ную особенность развития гидросети в летний пе-
риод – по мере подъёма снеговой линии гидро-
сеть на леднике деградирует. В 2015 г. в первой
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декаде августа суммарный расход воды в водото-
ках составлял около 3 м3/с на уровне 220 м.
На профиле измерено 30 ледниковых водотоков с
расходом свыше 50 л/с, из них более 70% объёма
воды протекает в пяти водотоках с расходом более
100 л/с, остальная часть относится к многочис-
ленным небольшим водотокам. В 2017–2019 и
2021 гг. во второй половине августа суммарный
расход в водотоках на том же уровне был заметно
ниже. Гидросеть представлена лишь тремя круп-
ными водотоками с суммарным расходом воды в
них менее 1 м3/с. Снеговая линия находилась на
уровне около 400 м, поэтому таяние снега, питаю-
щее сеть водотоков, было меньше. Водотоки с не-
большим расходом воды фактически отсутство-
вали в нижней части ледника на удалении от ис-
точника питания – снеговой линии.

Другая особенность развития гидросети связа-
на с формированием формы русел во льду в зави-
симости от расхода воды в них. Всего в разные пе-
риоды измерено 80 водотоков. Диапазон величи-
ны расхода воды в водотоках очень широк, от 1 до
103 л/с, при ширине русел от 0.1 до 1.2 м. Скорость
потока воды лежит в диапазоне от 0.6 м/с (для не-
больших водотоков) до 2.2 м/с для крупных водото-
ков шириной более 1 м. Глубина русел изменялась
от нескольких сантиметров до 0.5 м. Предположи-
тельно, различие в геометрических параметрах ру-
сел и скоростях потока воды должны обуславли-
вать заметные различия в скорости транзита воды
вниз по леднику. В действительности, скорость
транзита воды по руслам различается мало, так
как степень меандрирования водотоков разного
масштаба различна.

Меандрирование русел ледниковых водото-
ков, обусловленное диссипацией кинетической
энергии, в наибольшей степени выражено у круп-
ных водотоков. Удлинение петель русел приводит
к тому, что водный поток проходит более длин-

ный путь между высотными уровнями, и чем
крупнее водоток, тем более протяженны его пет-
ли в направлении, перпендикулярном уклону.
По данным 2015 г. измерения скорости транзита
талой воды в зависимости от расхода воды пока-
заны на рис. 2.

Величина скорости транзита воды в неболь-
ших водотоках с малым расходом имеет значи-
тельный разброс. В крупных водотоках скорость
транзита асимптотически приближается к значе-
нию 1.2 м/с, что определено оптимальными зна-
чениями диссипации энергии водного потока в
ледяных каналах. Для небольших водотоков с
расходами в пределах 100–200 л/с среднее значе-
ние скорости транзита равно 0.98 ± 0.25 м/с. Раз-
брос значений определен точностью метода и
возможным несоответствием геометрии канала и
суточного расхода воды в нем. Для гидрологиче-
ских расчетов интерес представляет скорость
транзита крупных водотоков, так как они перено-
сят основную часть руслового стока.

Принципиально отличается от руслового сто-
ка движение талой воды в коре таяния. Оно скры-
то в её толще, но регистрируется методом окра-
шивания на всех уровнях ледника, где происхо-
дит её образование. Кора таяния получает свое
максимальное развитие в ясные дни при отсут-
ствии осадков, но образуется и при пасмурной
погоде. Наблюдения на леднике Восточный
Гренфьорд показывают, что вследствие неравно-
мерного таяния микрорельеф поверхности льда
имеет бугры высотой от 0.1 до 0.5 м. Они в боль-
шей степени выражены в центральной части лед-
ника, чем на языке. С некоторого уровня в днев-
ные часы в ложбинах между буграми собирается
талая вода, которая высачивается из коры таяния,
образуя микроручьи. Появление микроручьев
указывает на то, что на отдельных участках про-
исходит водонасыщение коры таяния.

Рис. 2. Скорость транзита воды в водотоках в зависимости от расхода воды.
Fig. 2. The rate of water transit in streams depending on the water f low.
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Толщина коры таяния измерена на разных вы-
сотах ледника в отдельных точках (по три замера
на каждой точке) по оси ледника. Измерения
18 августа 2019 г. показали, что в условиях пере-
менной облачности и в отсутствии осадков тол-
щина коры таяния достигает 20 см. Толщина ко-
ры таяния возрастает с высотой (рис. 3) из-за
уменьшения суточного таяния по мере роста вы-
соты. Схожие результаты получены в середине ав-
густа 2017 г. при близких погодных условиях. В
конце августа 2021 г. была пасмурная и дождливая
погода; вследствие этого кора таяния на леднике
оказалась слаборазвитой, а в верхней части лед-
ника она фактически отсутствовала (см. рис. 3).

В ходе измерений отмечено, что толщина коры
таяния заметно отличается в соседних точках, что
определено бугристым рельефом поверхности.
Поэтому в 2019 г. толщину коры таяния измеряли
на отдельных горизонтальных профилях длиной
100 м с шагом 5 м. На высотах 60, 150 и 277 м сред-
ние значения этой величины составили 5.7, 12.5 и
16.8 см соответственно. Полученные средние зна-
чения вполне соответствуют измерениям на вы-
сотных профилях при стандартной ошибке изме-
рений 2.8 см. Отмечено, что при значительной из-
менчивости в пространстве толщины коры
уровень воды в ней оставался всегда небольшим и
составлял 3–5 см. Талая вода заполняет нижний по-
ристый слой коры таяния менее чем наполовину.

Методом взвешивания измерена плотность
льда в коре таяния. Монолитный лёд имел плот-
ность в среднем 0.88 г/см3, плотность нижнего
слоя пористого льда изменялась в диапазоне
0.65–0.75 г/см3, что совпадает с оценками других
авторов (Голубев, 1976). Отсюда пористость льда
составляет 15–26% и по нашей оценке в среднем
равна 20%. Поскольку уровень воды в лунках не
превышает 5 см, максимальный запас воды в по-

ристом льду составляет 10 мм в.э. Предположено,
что запас воды в коре может меняться в течение
суток в зависимости от погодных условий, но эти
изменения невелики.

Величина запаса воды в коре таяния оказалась
меньше, чем значение суточного таяния на боль-
шей части поверхности ледника. Избыток талой
воды приводит к её горизонтальному движению,
высачиванию в ложбины между буграми и обра-
зованию микроручьев. Движение воды в микро-
ручьях усиливает сток в коре таяния на нижней
части ледника. Ледниковые водотоки получают
из коры таяния лишь небольшую часть воды, дре-
нируя ледяные берега; на основной площади лед-
ника эти системы стока существуют независимо.
Лишь на языке ледника потоки микроручьев сре-
ди островков коры таяния переносят часть воды в
крупные водотоки, чему способствует уклон по-
верхности в сторону каньонов.

Поскольку область абляции льда во второй по-
ловине лета непрерывно расширяется и образует-
ся кора таяния, движение воды в ней представля-
ет особый интерес. С помощью окрашивания мы
определили скорости перемещения талой воды в
коре таяния (6–8 опытов на точке) на трёх уров-
нях. Средняя скорость движения воды на высоте
150, 202 и 340 м была равна 0.42, 0.41 и 0.46 см/сек
соответственно. Диапазон изменений этой вели-
чины составил от 0.15 до 0.60 см/с, а средняя ско-
рость перемещения воды в коре таяния равнялась
0.0042 м/с. Эта величина принята для расчета по-
верхностного стока в коре таяния без учета мик-
роручьев. Предположительно, образование мик-
роручьев – это эффективный механизм усиления
стока в коре таяния, когда происходит её насыще-
ние водой. При этом запас воды в коре непосред-
ственно связан с величиной суточной абляции
льда и скоростью перемещения воды в порах.

Рис. 3. Толщина коры таяния на леднике Восточный Гренфьорд в зависимости от высоты.
Fig. 3. The thickness of the weathering crust on the Eustre Grønfjordbreen Glacier depending on the height.
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Абляция льда на леднике описывается высот-
ной зависимостью, близкой к линейной функции
(Чернов и др., 2019; Сидорова и др., 2019). Для
оценочного расчета абляции определен модуль
среднесуточной величины высотного градиента
абляции – 0.06 мм в.э./м за сутки, или 0.06 кг/м
за сутки. Значение суточной абляции на некото-
рой высоте ледника h можно оценить линейной
функцией:

(1)
где Н – перепад высот между высотой снеговой
линии в данный момент и h (м); Ао – величина су-
точной абляции на уровне снеговой линии, выра-
женная в количестве талой воды, образующейся
на площади в 1 м2 за сутки, принятой равной 7 мм
в.э., или 7 кг для уровня 400 м (из расчета средней
величины абляции на этой высоте).

Масса талой воды движется по леднику, и её
величина должна увеличиваться нелинейно, так
как на более низких уровнях величина абляции
больше. Масса талой воды, протекающей через
1 погонный метр на высоте h, должна соответ-
ствовать суммарному суточному таянию льда вы-
ше по линии тока, в противном случае талая вода
должна накапливаться на поверхности льда. Ин-
тегрируя (1), получим выражение для массы воды
на высоте h или, иначе, количество воды, проте-
кающей на этом уровне через 1 погонный метр
поперечного профиля за сутки:

(2)
Масса воды, текущей в коре таяния, равна

произведению водозапаса в коре таяния и сред-
ней скорости движения воды в ней – , где m –
водозапас (кг),  – скорость движения воды (м/с).
Однако избыток воды высачивается в виде мик-
роручьев в ложбины между ледяными буграми,
поэтому сток за сутки в микроручьях Рруч равен
разности массы воды от таяния льда за сутки (2) и
массы воды, протекшей через кору таяния за сут-
ки m ·  · t (кг·м/сут). Здесь величина t – сутки
(сек).

(3)

Суточный расход воды, протекающий в мик-
роручьях на 1 пог. метр за сутки, равен отноше-
нию Рруч и плотности воды ρ (ρ = 1000 кг/м3). Та-
ким образом, по мере удаления от снеговой ли-
нии расход воды в микроручьях будет расти
пропорционально Н2. При этом увеличение водо-
запаса в коре таяния m снижает величину стока в
микроручьях, так как часть воды продолжает мед-
ленно двигаться в порах коры. Расчёт доли суточ-
ного стока воды в микроручьях в зависимости от
запаса воды в коре таяния показан на рис. 4. При
возрастании величины суточной абляции на
уровне снеговой линии в два раза (до 14 мм в.э.)

= + ⋅ ,А Ао а Н

= ⋅ + ⋅ ⋅ 21/2Ра Ао Н a Н

vm
v

v
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2

руч 1/2 –Р Ао Н a Н m t

доля стока в микроручьях увеличивается в сред-
нем на 20%. При развитой коре таяния и значи-
тельном запасе воды в ней (см. рис. 4, кривые 1
и 2) заметное влияние на сток обнаруживается
лишь в нижней части ледника на его языке.
В центральной и верхней частях ледника поверх-
ностный сток полностью идёт в толще коры тая-
ния. Именно это состояние ледника наблюдалось
в конце августа 2017 и 2019 гг. (см. рис. 3), когда на
большей части ледниковой поверхности отсут-
ствовали микроручьи. Они отмечены лишь на
языке ледника, где толщина коры таяния умень-
шается, а количество воды в ней превысило вели-
чину её водозапаса. В условиях слаборазвитой ко-
ры таяния (см. рис. 3, 2021 г.) талая вода движется
преимущественно в микроручьях (см. рис. 4, кри-
вые 4 и 5).

Расчёты показали важные различия характера
движения талой воды в двух системах поверх-
ностного стока. Однако они не дают представле-
ния о соотношении величины стока между ними.
В конце летнего сезона по мере сокращения пло-
щади ледника, покрытого снежным покровом,
происходит деградация гидросети. Предположе-
но, что величина стока в коре таяния увеличива-
ется с расширением площади открытого льда при
отступании снеговой линии. Расчёт таяния снега
и льда по мере подъёма снеговой линии с учётом
изменения площади, покрытой снегом, проведён
на основе данных о температуре воздуха над лед-
ником, приведенной к высоте 200 м. Предполо-
жено, что суточное таяние тождественно суточ-
ному стоку. Это вполне очевидно для руслового
стока, так как при средней скорости транзита та-
лой воды в руслах около 1 м/с время добегания та-
лой воды составляет 1–1.5 часа, но лишь прибли-
женно соответствует суточному стоку в коре тая-
ния и микроручьях, где скорости движения талой
воды меньше. В последнем случае, величина су-
точного стока в коре таяния определяется погод-
ными условиями предыдущих дней.

Расчёт поверхностного стока представлен на
рис. 5. Величина суточного таяния и соответ-
ственно поверхностного стока рассчитана с учё-
том коэффициента таяния, который получен экс-
периментально на высоте 200 м по измерениям
температуры воздуха логгером, абляции льда и
влажного снега. В расчёте плотность влажного
снега принята равной 0.45 г/см3 (по измерениям в
летний период), что почти вдвое меньше плотно-
сти ледникового льда.

Результаты показывают, что в июле преоблада-
ет русловой сток, так как велика площадь ледника,
закрытого сезонным снегом. В августе растёт вели-
чина стока в коре таяния, площадь которой про-
порциональна открытой площади ледника. Сум-
марный поверхностный сток за два летних месяца
на 15–17% меньше величины летней абляции на
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леднике, установленной гляциологическими ме-
тодами. Этот результат выглядит правдоподоб-
ным, так как в расчёте не учитывается таяние, ко-
торое продолжается в сентябре и не учтена не-
большая величина стока по внутренним каналам
ледника, которая составляет (2–3%).

ОБСУЖДЕНИЕ
РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ

В условиях Западного Шпицбергена летние
дни с ясной погодой сравнительно редки, форми-
рование мощного слоя коры таяния на ледниках
наблюдается часто. Измерения толщины коры
таяния выявило заметные различия в оценках,
приведённых ранее в отечественной литературе
для ледников умеренных широт (Гляциологиче-
ский словарь, 1984). На вершинах бугров толщи-
на коры таяния часто превышала 20 см. По-види-
мому, уровень рассеянной солнечной радиации в
условиях продолжительного светового дня – важ-
ный фактор для формирования мощного слоя по-
ристого льда (см. рис. 3).

Открытым вопросом остаётся водосодержание
этого слоя, так как редкие измерения уровня во-
ды в нем дают лишь приближенную оценку. Тем
не менее, величина пористости коры таяния не
вызывает сомнений, так как измерения совпада-
ют со значениями других авторов (Голубев, 1976;
Cooper et al., 2018). Даже если на отдельных участ-
ках микрорельефа кора таяния будет полностью

наполнена водой до поверхности льда, при сред-
ней толщине коры около 15 см запас воды в коре
таяния не превысит 30 мм. Отмечено, что водоза-
пас в коре таяния и скорость горизонтального пе-
ремещения воды через кору таяния слабо разли-
чаются на разных высотах ледника, то есть эта со-
ставляющая поверхностного стока в типичных
условиях сравнительно стабильна.

Значительные изменения этой величины мо-
гут наблюдаться лишь в периоды продолжитель-
ных дождей, когда кора таяния не формируется
на леднике и исчезает в течение нескольких су-
ток. Тогда поверхностный сток в области абляции
выглядит иначе, в отсутствии коры таяния проис-
ходило зарождение небольших русел водотоков
непосредственно на льду. Талая вода формирова-
ла новую гидросеть в ложбинах между ледяными
буграми. В остальных случаях возникновение но-
вых русел фактически всегда связано со структур-
ными неоднородностями на поверхности ледни-
ка, препятствующими стоку, как, например, со-
мкнутыми трещинами.

Питание водой из коры таяния гидросети не-
существенно, что может быть особенностью ис-
следуемого ледника – широкого и пологого. По-
ступление воды из коры таяния может заметно
повлиять лишь на расход воды в малых водотоках,
так как вполне очевидно, что водотоки дрениру-
ют свою береговую зону и забирают воду из коры
таяния. Расчёт показывает, что за счёт дренирова-

Рис. 4. Доля микроручьев в поверхностном стоке в зависимости от высоты поверхности ледника для разного запаса
воды в коре таяния: 1 – 8 мм; 2 – 6 мм; 3 – 4 мм; 4 – 2 мм; 5 – 1 мм.
Fig. 4. The proportion of microstreams in the surface runoff depending on the height of the glacier surface for different water re-
serves weathering crust: 1 – 8 mm; 2 – 6 mm; 3 – 4 mm; 4 – 2 mm; 5 – 1 mm.

100

150

200

250

300

350

50
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.00

5

4

3

2

1

Доля стока в микроручьях, %

Высота поверхности ледника, м



56

ЛЁД И СНЕГ  том 63  № 1  2023

ЧЕРНОВ

ния берегов расход воды в водотоке длиной 2–3 км
(с расходом около 200 л/сут) увеличивается лишь
на 2–3%. Для крупных водотоков этот фактор
фактически не значим.

Отмечено, что гидросеть водотоков формиру-
ется в период активного снеготаяния и по мере
подъёма снеговой линии и исчезновения снего-
вых болот постепенно деградирует. К концу лета
на языке ледника фактически отсутствуют не-
большие водотоки, так как суточная абляция льда
приводит к понижению поверхности ледника на
2–3 см в сутки, поэтому русла водотоков, не обес-
печенных водой, исчезают достаточно быстро, в
течение нескольких суток. При этом крупные во-
дотоки сохраняются на протяжении всего лета,

так как они выработали себе глубокие русла в пе-
риод летних паводков (см. рис 1, в). В отличие от
русловой сети водотоков, кора таяния формиру-
ется постоянно и ежесуточно обновляется вместе
с понижением поверхности ледника при воздей-
ствии погодных условий.

Представления о поверхностном стоке в двух
системах, дренирующих разные зоны ледника,
позволяют провести сравнения их режима стока.
Результаты расчёта поверхностного стока пока-
зывают, что пока идёт активное снеготаяние, пре-
обладает русловой сток (см. рис. 5). В июле величи-
на поверхностного стока в руслах в среднем состав-
ляет 150000 м3/сут, а в пике достигает 300000 м3/сут.
В конце июля–начале августа соотношение пло-

Рис. 5. Поверхностный сток ледника Восточный Гренфьорд и температура воздуха (пос. Баренцбург): 1 – поверхност-
ный сток в коре таяния; 2 – в гидросети; 3 – суммарный сток; 4 – средняя суточная температура воздуха (Баренцбург).
Fig. 5. Surface runoff of the East Grenfjord Glacier and air temperature (Barentsburg settlement): 1 – the weathering crust; 2 –
hydronetwork; 3 – total runoff; 4 – average daily air temperature (Barentsburg).
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щадей ледника, покрытого снежным покровом и
открытого льда, изменяются настолько, что по-
верхностный сток в коре таяния начинает преоб-
ладать.

По сообщению гидролога К.В. Ромашова
(ААНИИ) в 2019/20 г. максимальные величины
стока наблюдались в периоды резкого повыше-
ния температуры воздуха в последней декаде
июля. После этого русловой сток постепенно
снижался к концу августа до малых значений. По-
добную картину качественно отображает график
поверхностного стока (см. рис. 5). Общая величи-
на стока соответствует гляциологическим дан-
ным – изменениям стока в гидросети на леднике
(см. рис. 5). 20 августа 2019 г. расход воды в реке у
ледника не превышал 0.5–0.7 м3/с, что соответ-
ствует расчётной величине суточного стока в этот
день.

Отмечено, что в конце летнего периода гидро-
сеть водотоков деградирует, и значительная масса
талой воды движется вниз по леднику в коре тая-
ния и микроручьях. Поверхность ледника пред-
ставляет собой огромное пространство с редкими
водотоками, которое аккумулирует воду на всей
площади. Так как характер движения талой воды
изменяется в течение сезона, то для гидрологиче-
ских расчётов важны изменения режима поверх-
ностного стока на полярных ледниках.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрены характеристики стока талой воды
на поверхности ледника Восточный Гренфьорд
(Западный Шпицберген), который представлен
двумя системами – гидросетью ледниковых водо-
токов и корой таяния. Они обеспечивают отток та-
лой воды из различных областей ледника. Водо-
токи отводят талую воду от границы снеговой ли-
нии и дренируют снежные болота. Сток в коре
таяния определяется перемещением воды в тол-
ще пористого слоя льда, в микроручьях на по-
верхности ледника и охватывает область откры-
той поверхности ледника ниже снеговой линии.

В период активного таяния в ледниковых во-
дотоках скорость транзита воды в значительной
степени регулируется меандрированием их русел
и для водотоков различного масштаба она нахо-
дится в узком диапазоне 1.0–1.2 м/с. Сток непо-
средственно в коре таяния происходит с неболь-
шой скоростью около 0.004 м/с; на основе полевых
измерений не выявлено заметных пространствен-
ных различий этой величины. Поверхностный
сток на льду должен непрерывно увеличиваться
по мере движения талой воды вниз по леднику
пропорционально росту абляции. Показано, что в
зависимости от возможного максимального запа-
са воды в коре таяния, с определенного уровня на
поверхности ледника формируются микроручьи,

которые дренируют избыток талой воды в коре
таяния. Их доля в стоке увеличивается вниз по
леднику и становится преобладающей на языке
ледника. Оценка величины поверхностного стока
в обеих системах указывает, что соотношение
объёмов суточного стока изменяется в течение
лета по мере подъёма снеговой линии и измене-
ния интенсивности суточного таяния. В июле
объём стока определяется преимущественно гид-
росетью водотоков, но в конце летнего сезона,
когда снеговая линия поднимается в верховья
ледника, сток в коре таяния становится преобла-
дающим.
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Surface runoff on the glacier is represented by two aquifers: a hydro-network of streams and a porous layer of
melting crust in which meltwater moves. The first one transfers water from the snowmelt zone, and the sec-
ond one drains the ablation area. Data on the state of the melting crust at various levels of the glacier and the
speed of water movement in it had been obtained. The water store in the melting crust were estimated, the
effect of daily ablation on the runoff in the pores and micro-streams was shown. With a limited water supply
in the melting crust, the increase in runoff takes place due to the formation of micro-streams having no chan-
nels. As the distance from the snow line increases and the ablation becomes more intensive, the portion of
streams becomes greater. Observations on the glacier made at different levels showed a qualitative agreement
with our estimates. As for the hydro-network, water discharges in watercourses of various sizes and the rate
of water transit in them were estimated. It is shown that the meandering of the channels results in regulation
of the rate of water transit. For small streams with water f low rate smaller than 200 l/s, this speed turned out
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to be 0.98 ± 0.25 m/s, for larger streams it was equal to 1.20 ± 0.11 m/s. Calculations of snow and ice melt
based on the air temperature above the glacier made possible to estimate the channel runoff in both, the hy-
dro-network, and the weathering crust. During the period of active snowmelt, when the snow line moves low-
er, the main contribution to the surface runoff is made by the hydro-network of watercourses. As the snow
line rises and the area of open ice increases, the share of runoff in the weathering crust increases. By the end
of the summer period, runoff in the weathering crust becomes predominant.

Keywords: Glacier, surface meltwater runoff, supraglacial streams, meandering, meltwater transit rate,
weathering crust, microstreams
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