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Определена связь многолетней изменчивости суммарного баланса массы ледников Шпицбергена с
вариациями солнечной радиации, поступающей на верхнюю границу атмосферы за год в северное
полушарие. На основе уравнения регрессии рассчитаны значения суммарного баланса массы лед-
ников Брёггер Восточный и Ловен Средний на период с 1850 по 2050 г. Показано, что тенденция со-
кращения ледовых ресурсов Шпицбергена связана с усилением межширотного теплообмена и уси-
лением парникового эффекта за счет накопления тепла от приходящей солнечной радиации.
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Ледники – индикаторы климатических усло-
вий, и многолетние тенденции их развития отра-
жают направленность климатических изменений.
В современную эпоху отмечается тенденция гло-
бального потепления климата на Земле [31]. След-
ствие изменения климатических условий – изме-
нения в системе глобального водообмена, один из
элементов которого – горные ледники. Наиболее
заметно потепление климата проявляется в аркти-
ческих районах. Однако причины вековой тенден-
ции изменения климата и, соответственно, ледни-
ков, развивающихся в меняющихся климатиче-
ских условиях, однозначно не определены.

Один из классических районов разнообразных
форм оледенения в Арктике – архипелаг Шпиц-
берген. Ледниками покрыто 60% его поверхности
[2, 4, 6, 9, 11, 12, 19, 20, 27, 28, 33]. Вековые тенден-
ции изменения суммарного баланса массы лед-
ников Шпицбергена исследуются на примере
ледников Брёггер Восточный и Ловен Средний,
имеющих наиболее продолжительные (для лед-
ников Шпицбергена) ряды балансовых измере-
ний. Ледники Брёггер Восточный и Ловен Сред-
ний расположены на о. Западный Шпицберген и
считаются репрезентативными для этого района
[2, 10–12, 36]. Считается, что ведущий фактор
межгодовой и многолетней изменчивости

баланса массы ледников западной части Шпиц-
бергена – колебания интенсивности юго-запад-
ных потоков тепла и влаги [8]. Однако сравнение
динамики баланса массы ледников с многолетней
изменчивостью солнечной радиации не проводи-
лось. Тем не менее известно, что годовой, сезон-
ный и суточный ход изменения температуры воз-
духа определяется в основном поступающей от
Солнца энергией. Изменение температурных
условий – один из ведущих факторов изменения
баланса массы ледников, в том числе и в много-
летнем режиме. Исследование связи динамики
суммарного баланса массы ледников с вариация-
ми приходящей солнечной радиации представля-
ется перспективным в отношении выявления
многолетней или вековой тенденции изменения
массы ледников. Используемое в статье понятие
“суммарного баланса массы ледников” подразу-
мевает сумму годовых балансов массы ледников
за вековой отрезок времени. За оценку ледовых
ресурсов принимается суммарный баланс массы
льда двух репрезентативных для Шпицбергена
ледников – Брёггер Восточный и Ловен Средний.
Задача изучения баланса массы ледников занима-
ет центральное место в гляциологии, поскольку
соотношение прихода и расхода вещества опреде-
ляет условия их существования и направление
эволюции [7, 10, 14, 19, 36]. Динамика массы льда
характеризует изменение ледовых ресурсов и от-

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ,
проекты 15-29-06967 и 15-05-07590.

УДК 55.556

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ И РЕЖИМ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ

2*



140

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 44  № 2  2017

ФЕДОРОВ и др.

ражает степень их участия в процессах глобально-
го водообмена.

МЕТОДИКА РАСЧЕТОВ
По данным астрономических эфемерид (JPL

Planetary and Lunar Ephemerides) DE-406 [30] рас-
считывались значения приходящей солнечной
радиации (без учета атмосферы) за тропические
годы, полугодия и сезоны года для различных
широтных зон (протяженностью по широте 5°)
земного эллипсоида в период от 3000 г. до н.э. до
2999 г. н.э. Точность эфемерид (эфемериды – таб-
лицы небесных координат Солнца, Луны и пла-
нет, вычисленных через равные промежутки вре-
мени) по расстоянию между Землей и Солнцем
составляет 10–9 а.е. (или 0.1496 км), по времени –
1 с (или 0.0000115 сут). Поверхность Земли ап-
проксимировалась эллипсоидом (GRS80) с дли-
нами полуосей, равными 6378137 м (большие) и
6356752 м (малая). Расчеты проводись с исполь-
зованием ряда формул, из них основная –

где I, Дж – приходящая солнечная радиация за
элементарный n-й фрагмент m-го тропического
года; σ, м2 – площадной множитель, с помощью
которого вычисляется площадной дифференциал
σ(H,ϕ)dαdϕ – площадь бесконечно малой трапе-
ции – ячейки эллипсоида; α – часовой угол; ϕ –
географическая широта, выраженные в радианах;
H, м – высота поверхности эллипсоида относи-
тельно поверхности Земли; Λ(H, ϕ, t, α), Вт/м2 –
инсоляция в заданный момент в заданном месте
поверхности эллипсоида; t, с – время. Шаги при
интегрировании составляли: по долготе – 1°, по
широте – 1°, по времени –1/360 продолжитель-
ности тропического года. При расчетах учитыва-
лись изменения расстояния между Землей и
Солнцем и продолжительности периода обраще-
ния Земли (продолжительности тропического го-
да) в связи с периодическими возмущениями ор-
битального движения Земли [16, 17, 23–25]. По
результатам расчетов для периода с 3000 г. до н.э.
по 2999 г. н.э. сформирована в матричной форме
база данных приходящей (без учета атмосферы)
солнечной радиации в широтные зоны Земли
(протяженностью 5°) с шагом по времени в
1/12 тропического года [16].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Проведено сравнение значений суммарного

баланса массы ледников Ловен Средний и Брёг-
гер Восточный с рассчитанными значениями
солнечной радиации, приходящей на верхнюю
границу атмосферы (в северном полушарии за
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год). Также проводилось сравнение суммарного
баланса массы ледников с разностью солнечной
радиации, поступающей в экваториальную (0°–
45°) и полярную (45°–90°) области северного по-
лушария. Ранее были найдены тесные связи меж-
ду динамикой баланса массы ледников и цирку-
ляционными процессами в атмосфере [14, 15]. В
связи с этим в работе проведено сравнение значе-
ний суммарного баланса массы ледников с про-
должительностью действия циркуляции групп
“меридиональная южная” (МЮ) и “нарушения
зональности” (НЗ) для вековых интервалов вре-
мени [5]. В качестве исходных данных по суммар-
ному балансу массы использовались ряды ин-
струментальных наблюдений (для ледника Брёг-
гер Восточный – с 1967 по 2010 г. и для ледника
Ловен Средний – с 1968 по 2010 г.), опубликован-
ные в сборниках “Изменение ледников” (“Fluc-
tuations of Glaciers”) [29], и реконструированные
значения (с 1900 г. до начала инструментальных
наблюдений за балансом массы ледников) [14,
15]. Предварительно полученные в результате ре-
конструкции величины массы льда оценивались с
учетом исторической информации и результатов
известных гляциологических реконструкций. Из-
менение оледенения Шпицбергена с середины
1930-х гг. достаточно хорошо изучено в [1, 2, 6, 12,
13, 21, 22, 26–28, 32, 34], где показана общая тен-
денция сокращения ледников, продолжающаяся
длительное время. Так, осредненный (с 1930-х гг.
до 2004 г.) по восьми ледникам западного, северо-
западного и центрального Шпицбергена диапа-
зон величин потери слоя льда определяется в пре-
делах от 25 до 110 м [9]. Значения, полученные ав-
торами в результате реконструкции баланса мас-
сы ледников Ловен Средний и Брёгген
Восточный, входят в этот диапазон ближе к ниж-
ней его границе. По имеющимся расчетам, объем
льда ледников cеверо-западного района о. Запад-
ный Шпицберген за период с 1900 по 1976 г. со-
кратился на 130 км3, или на 9.6% первоначального
объема [2, 3]. Известны модели реконструкции
динамики баланса массы анализируемых ледни-
ков, выполненные на основе данных реанализа и
учитывающих значения индекса NAO, темпера-
туры воздуха и атмосферных осадков [32, 35]. По
данным этих моделей, величина суммарного ба-
ланса массы за период с 1912 по 1848 г. на леднике
Брёггер Восточный составила –18, а на леднике
Ловен Средний –15 м в.э. Полученные авторами
в результате реконструкции значения составляют
соответственно –13 и –12 м в.э. Суммарная поте-
ря массы с 1912 по 2005 г., по результатам,
выполненной авторами, определяется для ледни-
ка Брёггер Восточный величиной 42 м в.э., для
ледника Ловен Средний 33 м в.э. По результатам
реконструкции, выполненной авторами статьи,
потери массы льда за тот же период составляют
42.5 м в.э. для ледника Брёггер Востояный и
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36.7 м в.э. для ледника Ловен Средний. Таким об-
разом, с применением различных моделей полу-
чены сходные результаты, согласующиеся также с
историческими свидетельствами. Это позволяет
считать результаты реконструкции приемлемыми
для использования их в качестве исходных дан-
ных для дальнейших исследований.

Корреляционный анализ выполнялся по веко-
вым интервалам с 1900–1999 гг. с последователь-
ным смещением на один год (1901–2000 и т.д. до
1911–2010 гг.) – всего 12 вековых интервалов.
В дальнейшем рассчитывался коэффициент кор-
реляции (R) суммарного баланса массы каждого
ледника с солнечной радиацией, приходящей за
год в северное полушарие (без учета атмосферы),
и с разностью солнечной радиации, приходящей
в экваториальную и полярную область северного
полушария. Также рассчитывались значения R
суммарного баланса массы ледников с продолжи-
тельностью действия циркуляции НЗ и МЮ (таб-
лица).

Результаты расчетов показали, что значения R
от одного векового интервала к другому меняют-
ся незначительно. Так, для ледника Брёггер Во-
сточный отклонения R (от среднего для векового
интервала значения) между суммарным балансом
массы ледника и приходящей радиацией – 0.26%;
между суммарным балансом массы ледника и
разностью приходящей солнечной радиации в эк-
ваториальные и полярные районы северного по-
лушария – 0.41%; между суммарным балансом
массы ледника и продолжительностью действия
циркуляции НЗ – 4.27%; между суммарным ба-

лансом массы ледника и продолжительностью
действия циркуляции МЮ – 1.07%. Для ледника
Ловен Средний связи характеризуются вели-
чинами отклонения 0.36, 0.47, 5.37 и 0.93 соответ-
ственно.

Как видим, отмечается тесная и устойчивая
связь суммарного баланса массы ледников с ве-
личиной солнечной радиации и продолжитель-
ностью действия циркуляции МЮ и НЗ (по веко-
вым интервалам). При этом для обоих ледников
отмечаются в среднем равные величины отклика
их суммарного баланса массы на вариации сол-
нечной радиации. Отклик на продолжительность
циркуляции НЗ и МЮ ледника Брёггер Восточ-
ный несколько превышает отклик ледника Ловен
Средний. Большая чувствительность ледника
Брёггер Восточный к циркуляционным процес-
сам в атмосфере может объясняться его более за-
падным (относительно ледника Ловен Средний)
географическим положением, т.е. более близким
к приходящим с юго-запада воздушным потокам,
приносящим атмосферные осадки. Отклик на ва-
риации приходящей солнечной радиации и про-
должительность НЗ у обоих ледников положи-
тельный. Отклик на разность солнечной радиа-
ции, приходящей в экваториальную и полярную
области, и на продолжительность циркуляции
МЮ – отрицательный. Таким образом, вековые
тенденции сокращения суммарного баланса мас-
сы ледников Брёггер Восточный и Ловен Сред-
ний – следствие эффекта усиления межширотно-
го теплообмена и увеличения продолжительно-
сти циркуляции МЮ [5, 14, 18].

Значения коэффициента корреляции R суммарного баланса массы ледников с солнечной радиацией и с
продолжительностью действия циркуляции НЗ и МЮ (в числителе – для ледника Брёггер Восточный, в знаме-
нателе – для ледника Ловен Средний)

Вековой интервал, 
годы

Солнечная радиация Группы циркуляции

приходящая разность НЗ МЮ

1900–1999 0.894/0.889 –0.881/–0.874 0.692/0.656 –0.834/–0.809
1901–2000 0.896 /0.893 –0.882/–0.876 0.694/0.655 –0.840/–0.817
1902–2001 0.894/0.894 –0.884/–0.878 0.699/0.660 –0.847/–0.826
1903–2002 0.895/0.891 –0.887/–0.884 0.721/0.686 –0.849/–0.830
1904–2003 0.899/0.898 –0.888/–0.886 0.736/0.702 –0.853/–0.835
1905–2004 0.900/0.898 –0.888/–0.888 0.739/0.707 –0.852/–0.836
1906–2005 0.894/0.894 –0.888/–0.890 0.733/0.700 –0.851/–0.838
1907–2006 0.900/0.903 –0.884/–0.888 0.745/0.715 –0.847/–0.835
1908–2007 0.898/0.900 –0.881/–0.886 0.766/0.740 –0.839/–0.829
1909–2008 0.894/0.897 –0.879/–0.884 0.784/0.762 –0.831/–0.823
1910–2009 0.895/0.899 –0.876/–0.881 0.802/0.784 –0.826/–0.820
1911–2010 0.893/0.885 –0.876/–0.880 0.812/0.796 –0.821/–0.816
Среднее 0.896/0.896 –0.883/–0.883 0.744/0.714 –0.841/–0.826

1900–2010 0.905/0.903 –0.890/–0.887 0.764/0.734 –0.826/–0.811
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С учетом больших значений R между приходя-
щей (без учета атмосферы) в северное полушарие
за тропический год солнечной радиацией и сум-
марным балансом массы получены уравнения ли-
нейной регрессии (рис. 1).

Полученные связи характеризуются достаточ-
но высоким показателем аппроксимации: 0.819
(Брёггер Восточный) и 0.815 (Ловен Средний).
С использованием значений приходящей солнеч-

ной радиации, рассчитанных по полученным
уравнениям линейной регрессии, рассчитаны
значения суммарного баланса массы для ледни-
ков Брёггер Восточный и Ловен Средний на пе-
риод с 1850 по 2050 г. (рис. 2).

Величина среднегодового расхождения ис-
ходных и рассчитанных значений суммарного
баланса массы характеризуются значениями
5259 мм в.э. – для ледника Брёггер Восточный и

Рис. 1. Связь суммарного баланса массы ледника Брёггер Восточный с приходящей солнечной радиацией.
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Рис. 2. Тенденции изменения суммарного баланса массы ледников Брёггер Восточный (1) и Ловен Средний (2).

1
–80 000

–40 000

–20 000

0

20 000

40 000

–60 000

С
ум

м
ар

ны
й 

ба
ла

нс
 м

ас
сы

, м
м

 в
.э

.

2

18
50

18
60

18
70

18
80

18
90

19
00

19
10

19
20

19
30

19
40

19
50

19
60

19
70

19
80

19
90

20
00

20
10

20
20

20
30

20
40

20
50

Годы



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 44  № 2  2017

ВЕКОВЫЕ ТЕНДЕНЦИИ ИЗМЕНЕНИЯ ЛЕДОВЫХ РЕСУРСОВ 143

4422 мм в.э. – для ледника Ловен Средний, что
составляет 20.9 и 17.8% от средней по модулю ве-
личины суммарного баланса массы для периода с
1900 по 2010 г. В то же время эти расхождения су-
щественно превышают средние по модулю значе-
ния межгодовой изменчивости суммарного ба-
ланса массы (476 мм в.э. – Брёггер Восточный и
422 мм в.э. – Ловен Средний). В связи с этим рас-
считанные значения суммарного баланса массы
следует рассматривать как оценочные характери-
стики вековой тенденции изменения суммарного
баланса, определяемой тенденцией приходящей
солнечной радиации. Вариации годового баланса
массы ледников, вероятно, – результат совместно
действующих факторов: приходящей солнечной
радиации и циркуляции в атмосфере. Величина R
рассчитанных и фактических значений суммар-
ного баланса – 0.905 для ледника Брёггер Восточ-
ный и 0.903 – для ледника Ловен Средний.

В дальнейшем была также исследована поли-
номинальная (полином второй степени) форма
связи приходящей солнечной радиации и сум-
марного баланса массы этих ледников (рис. 3).

Значения R исходного и рассчитанного балан-
са массы ледников не меняются и составляют
0.905 – для Брёггера Восточного и 0.903 – для Ло-
вена Среднего. Расхождение значений в исход-
ных и фактических рядах – 5224 и 4436 мм в.э. для
ледника Брёггер Восточный и Ловен Средний со-
ответственно.

Кроме этого, исследовалась связь суммарного
баланса массы этих ледников с накопленной сол-
нечной радиацией, приходящей за год в северное
полушарие, и с накопленной разностью солнеч-

ной радиации, приходящей в экваториальную и
полярные области северного полушария. Накоп-
ление рассчитывалось с первого года, обеспечен-
ного балансовыми данными (1900 г.), с последо-
вательным суммированием годовых значений
приходящей радиации – в будущее и последова-
тельным вычитанием – в прошлое. В качестве
оценочных характеристик связи также использо-
вались значения R и среднегодовое расхождение
исходных и рассчитанных значений суммарного
баланса массы ледников. R суммарного баланса
ледников с накопленной приходящей солнечной
радиацией и накопленной разностью имеет рав-
ные и одинаковые по знаку значения. Для ледни-
ка Брёггер Восточный он составляет –0.998, для
ледника Ловен Средний –0.997, т.е. отмечается
связь, очень близкая к линейной (рис. 4).

R между исходными и рассчитанными (по
уравнению линейной регрессии) величинами ба-
ланса массы по знаку становятся отрицательны-
ми, но по значению не изменяются. Расхождения
существенно сокращаются: 835 мм в.э. (3.32% от
модуля среднегодового значения суммарного ба-
ланса массы) для ледника Брёггер Восточный и
725 мм в.э. (2.91%) для ледника Ловен Средний.
Характер изменения исходных и рассчитанных
(по уравнению линейной регрессии) значений
суммарного баланса массы представлен на рис. 5.
Тенденции изменения суммарного баланса мас-
сы ледников Брёггер Восточный и Ловен Сред-
ний представлены на рис. 6.

Расчеты показывают, что общее сокращение
ледовых ресурсов с 1850 по 2050 г. составляют
92.8 м в.э. – для ледника Брёггер Восточный и

Рис. 3. Тенденции изменения суммарного баланса массы ледников Брёггер Восточный (1) и Ловен Средний (2), рас-
считанного по уравнению регрессии (полином второй степени).
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77.9 м в.э. – для ледника Ловен Средний. Для лед-
ника Брёггер Восточный среднегодовое сокраще-
ние массы льда характеризуется величиной
462 мм в.э., для ледника Ловен Средний –
387 мм в.э. Темпы сокращения массы льда на
протяжении всего периода меняются незначи-
тельно.

Отдельно суммарный баланс массы рассчиты-
вался на основе связи накопленной солнечной
радиации и суммарного баланса массы, получен-

ного по результатам инструментальных наблюде-
ний (т.е. данные реконструкции не учитывались).
Значения R суммарного баланса массы ледников
Брёггер Восточный и Ловен Средний с накоплен-
ной приходящей солнечной радиацией в этом
случае составляют –0.994 и –0.995 соответствен-
но. Как видно из рис. 6, тенденции изменения
суммарного баланса массы льда, полученные по
данным реконструкции и данным инструмен-
тальных наблюдений баланса массы, тождествен-

Рис. 4. Связь между суммарным балансом массы ледников Брёггер Восточный (1), Ловен Средний (2) и накопленной
солнечной радиацией, приходящей в северное полушарие за тропический год.
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Рис. 5. Исходные (1, 3) и рассчитанные (2, 4) значения суммарного баланса массы льда за период 1900–2010 гг. (1, 2 –
ледник Брёггер Восточный, 3, 4 – ледник Ловен Средний).
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ны (R = 1). Сдвиг по вертикальной оси (на ~32 м в.э.)
прямой суммарного баланса массы, рассчитанно-
го на основе инструментальных наблюдений, от-
носительно прямой значений, полученных в ре-
зультате реконструкции, объясняется различны-
ми точками отсчета баланса массы. В случае
реконструированных данных за ноль принима-
ются значения 1899 г., в случае инструменталь-
ных – 1966 г. (Брёггер Восточный) и 1967 г. (Ло-
вен Средний). Общее сокращение ледовых ресур-
сов с 1850 по 2050 г. в случае расчетов с
использованием данных инструментальных на-
блюдений составляет 91.8 м в.э. – для ледника
Брёггер Восточный и 72.3 м в.э. – для ледника Ло-
вен Средний. Таким образом, общее расхождение
суммарных балансов массы, рассчитанных на ос-
нове реконструкции и по данным инструменталь-
ных наблюдений, для интервала с 1850 по 2050 г.
составляет 1.0 м в.э. для ледника Брёггер Восточ-
ный и 5.6 м в.э. для ледника Ловен Средний.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Вековые изменения ледовых ресурсов Шпиц-
бергена определяются тенденцией усиления меж-
широтного теплообмена, что подтверждается, во-
первых, тесной отрицательной связью суммарно-
го баланса массы ледников с разностью солнеч-
ной радиации, приходящей в экваториальную и
полярную область северного полушария, во-вто-
рых, тесной отрицательной связью суммарного
баланса массы ледников с изменением продол-

жительности меридиональной южной циркуля-
ции.

Вековая тенденция изменения массы ледни-
ков Шпицбергена связана почти линейно с на-
копленной приходящей солнечной радиацией.
Это – доказательство усиления естественного
парникового эффекта в атмосфере за счет накоп-
ления тепла от солнечной радиации. Зависимость
суммарного баланса массы ледников от величины
накопленной приходящей радиации объясняется
тем, что естественное усиление парникового эф-
фекта – следствие усиления межширотного теп-
лообмена и образования обратных связей в обла-
сти стока тепла в пределах всей планеты (за счет
повышения испарения и конденсации). Усиле-
ние межширотного теплообмена связано с веко-
вым изменением наклона оси вращения Земли
[18]. Таким образом, можно констатировать, что
связь суммарного баланса массы ледников
Шпицбергена с накопленной солнечной радиа-
цией отражает механизм изменения глобального
климата в современную эпоху [18], а вековые тен-
денции сокращения ледовых ресурсов Шпицбер-
гена – следствие этого механизма.
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