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Аннотация. Баланс массы ледников широко используется как индикатор климатических изменений, 
однако его долговременные ряды могут содержать не только климатический, но и «геометрический» 
сигнал, возникающий вследствие перестройки пространственной конфигурации ледников. В условиях 
ускоренного таяния последних десятилетий этот фактор приобретает особую значимость. В работе рас-
сматривается количественный вклад геометрических изменений в баланс массы двух горно-долинных 
ледников архипелага Шпицберген — Альдегонда и Западный Грёнфьорд, на которых с начала XXI в. 
проводится регулярный гляциологический мониторинг. Мы рассчитали их удельный баланс массы двумя 
способами: относительно фиксированной поверхности и с ежегодным обновлением гипсометрической 
кривой. Показано, что изменения пространственной конфигурации приводят к дополнительной ежегодной 
потере льда, доля которой составляет 1–2 % от годового объема таяния на леднике Альдегонда и 0,5–1 % 
на леднике Западный Грёнфьорд. Для обоих ледников из-за малости геометрического сигнала «истинно 
климатический» тренд за два десятилетия не различается с реальным, составляя –0,09 ± 0,03 м в. э. год–1 
для Альдегонды и –0,13 ± 0,04 м в. э. год–1 для Западного Грёнфьорда (α = 0,05). Полученные результаты 
показывают, что влияние геометрического фактора на масштабах одного-двух десятилетий мало, но 
интерпретация более продолжительных масс-балансовых рядов без учета динамики геометрии ледников 
может приводить к смещенным оценкам климатического сигнала. Мы отмечаем необходимость повторения 
подобных расчетов для других регионов и для разных морфологических типов ледников, что позволит 
оценить величину и значимость геометрического сигнала в разных центрах оледенения.
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Abstract. Glacier mass balance is widely used as an indicator of climate change; however, long-term mass-balance 
records may reflect not only climatic forcing but also a “geometric” signal associated with changes in glacier 
hypsometry and spatial configuration. In view of the accelerated glacier retreat observed over recent decades, this 
effect becomes increasingly important. This study quantifies the contribution of geometric changes to the mass 
balance of two valley glaciers on the Svalbard archipelago — Aldegondabreen and Vestre Grønfjordbreen — 
where continuous glaciological monitoring has been conducted since the early 21st century. Using elevation data 
combined with in situ mass-balance measurements, specific mass balance was calculated using two approaches: 
with a fixed reference surface and with annually updated area–altitudinal distributions. Geometric changes 
lead to additional mass losses of 0.02–0.04 m w. e. yr⁻¹ for Aldegondabreen, and only of 0.01–0.02 for Vestre 
Grønfjordbreen. This effect is positive geometric feedback: as the glacier loses mass, its surface becomes less 
elevated, thus enhancing future mass loss. For both glaciers, the “purely climatic” mass-balance trend does 
not differ significantly from the observed trend, equaling –0.09 ± 0.03 m w. e. yr⁻¹ for Aldegondabreen and 
–0.13 ± 0.04 m w. e. for Vestre Grønfjordbreen (α = 0.05). These findings indicate that neglecting glacier geometry 
evolution can bias interpretations of mass-balance time series and associated climate signals. Repeating similar 
analyses across different glacier types and regions is essential for assessing the magnitude and significance of 
the geometric signal in diverse glaciated environments.
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Введение
Баланс массы ледников прежде всего представляет самостоятельный научный 

интерес, т. к. отражает динамику оледенения как важной части глобального гидро-
логического цикла [1]. Кроме того, ледники широко рассматриваются как индика-
торы климата, поскольку баланс их массы определяется соотношением процессов 
аккумуляции и абляции, напрямую зависящих от температуры воздуха и количества 
твердых осадков [2]. Поэтому ряды баланса массы ледников являются ценным ин-
струментом для изучения климатических изменений, особенно в труднодоступных 
и высокоширотных районах, где регулярные метеорологические наблюдения огра-
ничены или отсутствуют вовсе [3, 4].

Связь динамики ледников с климатом была замечена давно. Первые попытки 
связать колебания фронта ледников с температурой воздуха и количеством осадков 
относятся еще к XIX в. [5]. По мере накопления масс-балансовых измерений и рас-
ширения географии мониторинга ледников эта связь не только стала очевидной, но 
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и обрела численное выражение — сначала через простые эмпирические формулы 
и корреляционные зависимости [6, 7], затем и через более сложные, физически обо-
снованные модели поверхностной абляции/аккумуляции [8].

В 1960-х гг., в рамках Международного гидрологического десятилетия, во мно-
гих странах были организованы мониторинговые измерения на опорных ледниках. 
При этом во второй половине XX в. постулировалась необходимость тщательного 
выбора опорных ледников — средних по морфологии, высотному положению, — 
чтобы они были репрезентативны для целых горных стран [9]. Но уже в начале XXI в. 
появились подтверждения тому, что для выявления связей баланса массы с климатом 
в конкретном регионе можно выбрать для мониторинга практически любой из рас-
положенных там ледников [10]. Безусловно, существуют неклиматические факторы, 
влияющие на баланс массы, — лавинная аккумуляция (например, [11]), изменение 
заморененности поверхности (например, [12]) и подобные. Однако, несмотря на на-
личие локальной модуляции, климат горных регионов в целом определяется более 
крупномасштабной атмосферной циркуляцией, что было показано, например, в рабо-
тах [13–15], а потому ряды баланса массы внутри одного центра оледенения имеют 
некоторую долю общего для них климатического сигнала. Как следствие, корреляция 
рядов для расположенных неподалеку друг от друга ледников не только ожидаема, 
но и подтверждается многочисленными примерами (см., например, [16, 17]), в том 
числе для Шпицбергена, о котором пойдет речь ниже (см., например, [18]).

Поскольку баланс массы ледников определяется не только климатом, в ряде 
работ [19, 20] было показано, что из рядов баланса можно выделить также и «гео-
метрический» сигнал (англ. geometric signal), то есть связанный с изменением про-
странственной конфигурации ледника. При рассмотрении длительных временных 
интервалов ледник уже не представляет собой тот же объект, каким он был деся-
тилетия назад. С завершения Малого ледникового периода в конце XIX — начале 
XX в. [21] горное оледенение сокращается практически повсеместно [22], причем 
в последние три десятилетия скорость этого явления значительно возросла [23]. 
А в отдельных случаях перестройка пространственной конфигурации ледника при-
водит к скачкообразным изменениям в рядах баланса массы [24].

В условиях ускоренного отступления ледников, а значит, и изменений их про-
странственных очертаний вопрос о разделении климатического и геометрического 
сигналов встает все острее, поскольку тренды в рядах баланса массы на длительном 
интервале времени не могут быть полностью объяснены климатическими факторами. 
Более того, можно выдвинуть гипотезу о возникновении положительной обратной 
связи: по мере таяния высота поверхности ледника снижается, что, в свою очередь, 
способствует дальнейшему увеличению абляции. Это должно приводить к уско-
ренному таянию даже при неизменных климатических условиях. Следовательно, 
выявленный тренд в рядах баланса массы может быть ошибочно интерпретирован 
как климатический сигнал, связанный с изменениями температуры воздуха или 
количества твердых осадков.

Мы ставим целью проверку подобной гипотезы для ледников архипелага Шпиц-
берген. В этой статье количественно оцениваются изменения в балансе массы лед-
ников Альдегонда и Западный Грёнфьорд, обусловленные динамикой их простран-
ственной конфигурации, показывается, существует ли предполагаемая обратная связь 
и насколько велик геометрический сигнал в рядах баланса массы последних лет.
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Рис. 1. Расположение изучаемых ледников
Fig. 1. Location of the study area

Материалы и методы
Объект изучения

Горно-долинные ледники Альдегонда и Западный Грёнфьорд расположены 
к юго-западу и югу от населенного пункта Баренцбург, остров Западный Шпиц-
берген (рис. 1). Площадь ледников составляла, по состоянию на 2024 г., 5,0 км2 
и 15,9 км2 соответственно. На ледниках проводятся регулярные измерения баланса 
массы гляциологическим методом — с 2002/03 балансового года на Альдегонде 
и с 2013/14 на Западном Грёнфьорде.

За все время наблюдений оба ледника имели устойчиво отрицательный баланс 
и уменьшались в площади, что подтверждается повторными топографическими съем-
ками и материалами дистанционного зондирования: всего за период 2002–2020 гг. 
с поверхности ледника Альдегонда убыл слой льда толщиной около 22 м (в среднем 
по площади, по результатам гляциологического метода) [25]. Для Западного Грён-
фьорда кумулятивная потеря массы была оценена за первые семь балансовых лет 
мониторинга (с 2013/14 по 2019/20 гг.): она составила 7,67 ± 0,55 м в. э., что эквива-
лентно 8 ± 1 % от общего запаса льда [26]. Если рассматривать одинаковый по про-
должительности период, о котором идет речь далее в статье (с 2013/14 по 2024/25 ба-
лансовый год), то потери массы для изучаемых ледников составляют –20,18 ± 0,80 
и –17,88 ± 0,82 м в. э. (Альдегонда и Западный Грёнфьорд соответственно).

Подобная динамика характерна для ледников в этой части Шпицбергена и отра-
жает общую по архипелагу современную тенденцию на сокращение площади и массы 
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оледенения [27]. Согласно работе [28], основанной на архивных фотоматериалах, 
баланс массы ледников в рассматриваемой части архипелага был в среднем отрица-
тельным и на протяжении XX в., по крайней мере с 1911 г. Вероятно, что в последний 
раз ледники в районе Баренцбурга имели околонулевой баланс и были относительно 
стабильны в размерах в доиндустриальном периоде, с 1850 по 1900 г. [29].

Исходные материалы
Благодаря гляциологическому мониторингу на указанных ледниках в распоря-

жении авторов имеются результаты измерений годового баланса массы по абляцион-
ным рейкам, а также средние по ледникам удельные годовые балансы. Мониторинго-
вые работы ведутся по общепринятым методикам: натурные измерения проводятся 
гляциологическим методом, т. е. измерениями стаявшего слоя льда в местах установ-
ки абляционных реек. На начало рассматриваемого периода измерительная сеть на 
указанных ледниках состояла из 14 и 8 абляционных реек соответственно (рис. 2). 
Расположение реек стационарно, но из-за отступления ледников несколько реек 
были потеряны, и их количество сократилось к 2025 г. до 12 и 6. Дата окончания 
балансового года не фиксирована, выбирается в зависимости от хода температуры 
воздуха в конкретный год и чаще всего приходится на начало-середину сентября.

Пересчет отдельных измерений, выполненных по абляционным рейкам, в сред-
ние по леднику величины удельного баланса массы выполняется на основе известно-
го метода высотного балансового профиля (англ. profile method). Для этого ледники 
условно делятся на пятидесяти- (Альдегонда) и стометровые (Западный Грёнфьорд) 
высотные интервалы, после чего натурные измерения годового баланса аппрокси-
мируются линейной регрессией от высоты над уровнем моря. Затем, с учетом доли 

Рис. 2. Отступление рассматриваемых ледников (а — ледник Альдегонда, б — ледник Западный 
Грёнфьорд) и измерительная сеть на них.
1 — контуры ледников в 2013 г.; 2 — контуры ледников в 2025 г.; 3 — изогипсы в 2013 г.; 4 — изогипсы 
в 2025 г.; 5 — абляционные рейки

Fig. 2. Retreat of the glaciers studied (a — Aldegondabreen Glacier, б — Vestre Grønfjordbreen 
Glacier) and the measurement network on them.
1 — glacier outlines in 2013; 2 — glacier outlines in 2025; 3 — contour lines in 2013; 4 — contour lines in 
2025; 5 — ablation stakes

а) б)
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каждого высотного интервала от общей площади ледника, рассчитывается средне-
взвешенный удельный баланс для всего ледника. Более подробно методика, в том 
числе с оценкой погрешностей, описана в статьях А. Терехова и соавторов [25, 26]. 
В настоящем исследовании использованы данные за 2013/14–2024/25 балансовые 
годы, поскольку за этот период есть измерения на обоих ледниках.

В качестве источника данных о рельефе поверхности ледников исполь-
зованы цифровые модели рельефа (ЦМР) Норвежского полярного институ-
та  (S0 Terrengmodell) разрешением 5 м на пикс., на 2008 г.; ЦМР ArcticDEM на 
различные даты (табл.), разрешением 2 м на пикс.; ЦМР, построенная для ледника 
Альдегонда по материалам топографических съемок конца 2017/18 балансового года 
разрешением 10 м на пикс. [30] (см. табл.).

Для всех ЦМР была предварительно проведена процедура так называемой 
«гомогенизации», т. е. устранения возможной систематической невязки по вертика-
ли. Для этого был использован пакет demcoreg [31], реализующий на языке Python 
алгоритм взаимной привязки ЦМР по C. Nuth и A. Kääb [32]. Алгоритм устраняет 
как вертикальные несовершенства взаимной привязки, так и плановые расхождения.

Таблица
Источники данных о рельефе ледников Альдегонда и Западный Грёнфьорд, 

использованные для расчета баланса массы
Table

Data sources on the glacier topography of Aldegondabreen and Vestre Grønfjordbreen glaciers  
used for mass balance calculations

Годы Ледник Альдегонда Ледник Западный Грёнфьорд
2008 Terrengmodell Svalbard (S0 Terrengmodell)
2013/14 Фрагмент ArcticDEM 2013 г. Фрагмент ArcticDEM 2013 г.
2014/15 Фрагмент ArcticDEM 2013 г. Фрагмент ArcticDEM 2013 г.
2015/16 Фрагмент ArcticDEM 2015 г. Фрагмент ArcticDEM 2015 г.
2016/17 Фрагмент ArcticDEM 2015 г. Фрагмент ArcticDEM 2015 г.
2017/18 Результаты топосъемки августа 2018 г. Фрагмент ArcticDEM 2017 г.
2018/19 Результаты топосъемки августа 2018 г. Фрагмент ArcticDEM 2017 г.
2019/20 Результаты топосъемки августа 2018 г. Фрагмент ArcticDEM 2021 г.
2020/21 Результаты топосъемки августа 2018 г. Фрагмент ArcticDEM 2021 г.
2021/22 Результаты топосъемки августа 2018 г. Фрагмент ArcticDEM 2021 г.
2022/23 Результаты топосъемки августа 2024 г. Фрагмент ArcticDEM 2023 г.
2023/24 Результаты топосъемки августа 2024 г. Фрагмент ArcticDEM 2023 г.
2024/25 Результаты топосъемки августа 2024 г. Фрагмент ArcticDEM 2023 г.

Терминология и методы
Основной вопрос, которому посвящена данная работа, — разделение клима-

тического и геометрического факторов в рядах баланса массы. Дополнительной 
сложностью при рассмотрении этого вопроса является отсутствие устоявшейся 
русскоязычной терминологии в этой области. Мы вынужденно используем кальки 
с английских терминов, которые, в свою очередь, также еще не нашли отражения 
в словарях на гляциологическую тематику [33, 34]. Поэтому термины, предлагаемые 
нами ниже, дискуссионны.
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Под «геометрическим» фактором нами для краткости понимаются изменения 
пространственной конфигурации ледника, приводящие к тому, что его поверхность 
изменяет свое высотное положение и, следовательно, меняется чувствительность 
ледника к метеовеличинам. Количественное выражение влияния этого фактора на 
баланс массы мы называем геометрическим сигналом, по аналогии с более распро-
страненным в гляциоклиматологии и палеоэкологических исследованиях термином 
климатический сигнал [35, 36].

Идея, лежащая в основе используемой нами методики выделения геометриче-
ского сигнала, проста: необходимо сравнить фактический удельный годовой баланс 
массы ледника (Ba) с тем, который данный ледник имел бы в случае неизменной во 
времени «геометрии» (Bref), т. е. формы и размеров [19]. Разность двух этих балансов 
массы и принимается за вклад геометрического фактора Bgeom:

Bgeom = Ba – Bref.
Для пересчета измерений годового баланса по отдельным рейкам в средние по 

леднику величины Ba и Bref может использоваться любой известный в гляциологии 
способ, напрямую учитывающий форму поверхности ледника. Способ пересчета по 
высотному профилю баланса массы, описанный выше и уже применяемый в нашем 
мониторинге, идеально подходит для этой задачи, поскольку среднее по леднику зна-
чение баланса рассчитывается с учетом гипсометрической кривой ледника. Поэтому 
в данной работе принят следующий подход: ряды Ba рассчитываются из натурных 
измерений по абляционным рейкам с ежегодным обновлением гипсометрической 
кривой, т. е. с учетом изменений пространственной конфигурации ледников; ряды Bref 
рассчитываются на основе гипсометрической кривой ледников на 2008 г., без даль-
нейшего обновления. В англоязычной литературе величина, получаемая на основе 
описанного выше подхода, известна и называется fixed surface либо reference-surface 
mass balance, т. е. «баланс массы, рассчитанный относительно фиксированной по-
верхности». Одним из примеров использования подобных рядов является работа [19], 
выполненная для опорного ледника South Cascade на северо-западе США.

Выбор момента времени, на который фиксирована гипсометрическая кривая 
ледников, определяется годом, на который имеется наиболее ранняя доступная нам 
ЦМР с приемлемым пространственным разрешением, — 2008 г.; кроме того, данная 
ЦМР охватывает весь регион, что позволяет повторить описанное в нашей работе 
исследование и для других ледников архипелага.

Отметим, что описанный выше подход к выделению геометрического сигнала 
не является единственно возможным; альтернативные способы рассматриваются 
в следующем разделе.

Результаты и обсуждение
Разделение геометрического и климатического сигналов

Расчет баланса массы ледников Альдегонда и Западный Грёнфьорд относитель-
но фиксированной поверхности на 2008 г. (Bref) показывает, что в действительности 
за последнее десятилетие (2014–2024 гг.) эти ледники теряют на 0,01–0,04 м в. э. 
в год больше, чем теряли бы с прежней, более высокой геометрией поверхности 
(рис. 3). Эта величина — геометрический сигнал Bgeom — вносит дополнительный 
вклад, до 2 % в год, в таяние последних лет. Такая оценка может показаться незначи-
тельной, но при рассмотрении вклада геометрического сигнала за более длительные 
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про межутки времени, например, тридцатилетней климатической нормы, ее вклад 
возрастет. Кроме того, потеря массы ледниками Шпицбергена в последние годы но-
сит беспрецедентный характер [27, 29], поэтому существует потенциал к будущему 
увеличению вклада геометрических изменений.

Наличие подобной обратной связи объясняется тем, что мода гипсометрической 
кривой ледников сместилась по абсолютной высоте в меньшую сторону (рис. 4). 
Оба ледника из-за отступления края языка потеряли наиболее низко расположенные 
участки, но середина и верховья ледника «переходят» в более низкие высотные 
интервалы. Видно, что прирост доли от общей площади наблюдается в интервале 
высот 200–300 м над уровнем моря (см. рис. 4).

Оценка вклада геометрического фактора не исчерпывается межгодовым масшта-
бом времени. На наш взгляд, полезно также показать тренд в рядах баланса массы, 
рассчитанного относительно фиксированной поверхности, и сравнить его с трендом 
в действительном балансе ледников. Разница в величине трендов будет обусловлена 
вкладом изменений пространственной конфигурации ледника в баланс его массы. 
Такой расчет показывает, что из-за малости геометрического сигнала «истинно кли-
матический» тренд не различается с реальным, составляя –0,09 ± 0,03 м в. э. год–1 для 

Рис. 3. Баланс массы ледников Альдегонда (а) и Западный Грёнфьорд (б) и вклад геометриче-
ского сигнала в баланс их массы.
1 — баланс массы (с обновляемой гипсометрической кривой); 2 — вклад геометрического сигнала в баланс 
массы; 3 — линейный тренд в балансе массы

Fig. 3. Mass balance of the Aldegondabreen (а) and Vestre Grønfjordbreen (б) glaciers (Spitsbergen) 
and the contribution of the geometric signal to the mass balance.
1 — mass balance (with updated area–altitude distribution); 2 — contribution of the geometric signal to the mass 
balance; 3 — linear trend of the mass balance

а)

б)
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ледника Альдегонда и –0,13 ± 0,04 м в. э. год–1 для ледника Западный Грёнфьорд 
(тренды значимы на уровне α = 0,05). Таким образом, на масштабах времени около 
двух десятков лет проследить влияние геометрического сигнала на долгопериодный 
тренд не представляется возможным.

Если верно соображение о том, что «истинно климатические» тренды, рас-
считанные относительно фиксированной поверхности, полностью освобождены 
от влияния всех факторов, кроме климатического, то такие тренды для соседних 
ледников должны совпадать. К сожалению, наши расчеты не позволяют сделать 
однозначного вывода в подтверждение или в опровержение подобной гипотезы, 
поскольку доверительный интервал (0,03–0,04 м в. э. год–1) слишком велик относи-
тельно самой величины трендов, что не позволяет провести сравнение. Проверка 
этого предположения представляет логичное продолжение работ с использованием 
данных с других ледников за большие интервалы времени.

Альтернативные методы оценки геометрического сигнала
Использованный в данной работе подход к выделению геометрического сиг-

нала, основанный на сравнении масс-балансовых рядов, рассчитанных по высот-
ным распределениям на разные годы, не является единственным. Ранее в [20] был 
представлен другой способ, основанный на вычислении «средних климатических» 
вертикальных профилей баланса массы и применении этого профиля к разным вы-
сотным распределениям ледника на ряд лет. Величину, аналогичную по смыслу 
геометрическому сигналу, авторы называют «геометрической аномалией».

Использовать для ледников в районе Баренцбурга подход, описанный в [20], 
невозможно из-за недостаточной длительности масс-балансовых рядов. Несмотря на 
то, что регулярный мониторинг в районе Баренцбурга начался в 2002/03 г., данные 
измерений по отдельным рейкам доступны лишь с 2008/09 балансового года, а для 
предшествующего периода сохранились только оценки среднего по леднику баланса. 
Это самое главное ограничение применимости метода «средних климатических» про-
филей баланса массы, которое мы попытались обойти: необходимое для подобных 
расчетов количество лет измерений баланса имеется лишь на малом числе ледников 

Рис. 4. Изменения гипсометрических кривых ледников Альдегонда (а) и Западный Грён-
фьорд (б) с 2008 по 2023–2024 гг.
Fig. 4. Changes in the area–altitude distribution of Aldegondabreen (a) and Vestre Grønfjordbreen (б) 
glaciers over the period 2008–2024

б)а)
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архипелага, наиболее длительные из них относятся к ледникам Брёггер Восточный 
и Ловен Средний, где наблюдения были начаты еще в 1960-е гг. Для упомянутых 
ледников подобный подход принципиально возможен, но все они сгруппированы 
в районе Ню-Олесунна, на северо-западе острова Шпицберген, что не позволяет 
распространить расчеты на основе среднего климатического профиля баланса на 
остальные территории архипелага.

Помимо технических ограничений, существуют также и методические вопро-
сы к использованию среднего климатического баланса массы: в первой четверти 
XXI в. баланс массы ледников, как и климат, не представляется стационарным [22]. 
В Арктике, где расположен изучаемый район, тренды потепления в несколько раз 
выше средних по миру из-за полярного усиления [37], которое в районе Шпиц-
бергена проявляется максимально [38]. Тренды повышения приземной температу-
ры воздуха по измерениям метеостанции Баренцбурга статистически значимы не 
только для среднегодовой величины (+0,121 °C год–1, 1986–2020 гг.), но и для всех 
сезонов года, с максимумом в зимний период (+0,22 °C год–1) [39]. Следовательно, 
из-за нестационарности рассматриваемых величин расчет среднего климатического 
профиля баланса массы ледников может быть статистически некорректен. Поэтому 
мы придерживаемся технически более простого способа расчета геометрического 
фактора — относительно фиксированной поверхности ледника на заданный год.

Ошибки измерений
Практика долговременного масс-балансового мониторинга показывает, что 

разные исследователи по-разному подходят к оценке погрешности сообщаемого ими 
годового баланса массы, включая в расчет разные факторы. При этом погрешность 
собственно единичного натурного измерения, оцениваемая для абляционных реек 
в первые сантиметры, едва ли не наименьший из всех факторов; гораздо большую 
ошибку вносит процедура интер- и экстраполяции «точечных» измерений на весь 
ледник [40]. Это приводит к тому, что типичные оценки погрешности годового 
баланса лежат в интервале 0,15–0,30 м в. э. [41], что в разы больше выделенного 
нами геометрического сигнала.

С методической точки зрения геометрический сигнал может быть трактован 
как систематическая ошибка, которая возникает, если не обновлять гипсометри-
ческую кривую ледника при длительном мониторинге баланса массы [40, 42, 43]. 
Систематические и случайные ошибки принципиально отличаются друг от друга 
и могут быть оценены совершенно независимо. Систематическая ошибка может быть 
небольшой даже при крупной случайной ошибке, и наоборот. Поэтому противоречия 
между порядком величин разных видов ошибок нет. Также нет противоречия в том, 
что, по мнению ряда других исследователей (например, [19, 20]), разность между 
тем, как тает ледник в действительности, и тем, как бы он таял при неизменной 
форме, может быть интерпретирована как влияние изменений формы и размера 
ледника на его баланс массы.

Экстраполяция результатов
Главный результат исследования — подтверждение наличия обратной связи 

при потере массы ледником (возможно, и при наборе массы, но для района ис-
следования такое явление не характерно). Факт наличия такого механизма мо-
жет показаться очевидным; однако, во-первых, он полностью игнорируется при 
анализе связи существующих на Шпицбергене рядов баланса массы с климатом 
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(см., например, [18, 25, 26, 44, 45]). Во-вторых, мы смогли охарактеризовать эту 
связь количественно, через величину геометрического сигнала (т. е. через вклад 
геометрического фактора в баланс массы одного балансового года) и через вклад 
геометрического фактора в тренд (т. е. на продолжительных интервалах времени). 
На примере двух ледников одного морфологического типа, расположенных близко 
друг другу, т. е. в одинаковых климатических условиях, мы выяснили, что вклад 
геометрического фактора положителен.

Вероятно, величина геометрического сигнала зависит от некоторого фактора, 
который помог бы экстраполировать эту величину в пространстве. Оба исследуемых 
ледника теряют в последние десятилетия массу примерно с одинаковой скоростью, 
и пик их высотного распределения смещается вниз (см. рис. 4). Несмотря на то, что 
площадь ледников различается практически в три раза, общим для них является 
интервал высот, в пределах которого лежит их поверхность. Оба ледника располо-
жены довольно низко, что определяется особенностями рельефа в рассматриваемой 
части Шпицбергена. Оба ледника полностью потеряли зону аккумуляции и теряют 
лед со всей поверхности.

Геометрический сигнал противоположного знака могут иметь высоко располо-
женные ледники в северной части архипелага. Сохраняя питание за счет аккумуляции 
на крупнейших плато, край выводных ледников может отступать вверх по склону, 
за счет чего их гипсометрическая кривая будет смещаться выше, а не как у рас-
смотренных нами ледников. Возможно, для геометрического сигнала существует 
зависимость от высотного диапазона ледника, в случае чего это могло бы упростить 
экстраполяцию на все оледенение архипелага; однако по двум ледникам проверить 
наличие подобной связи невозможно.

Наиболее перспективным регионом для аналогичных исследований выглядят 
высокие широты, где есть ЦМР “ArcticDEM”, покрывающая всю Арктику, и ЦМР 
“REMA” для Антарктики. Расширение такого анализа на другие ледники и регионы 
позволит оценить, насколько универсальны выявленные закономерности, и лучше 
понять роль геометрического и климатического факторов в формировании совре-
менных трендов в рядах баланса массы. Однако расчет удельного баланса методом 
высотного профиля подходит не для всех ледников мира, поэтому, очевидно, у ис-
пользуемой нами методики имеются ограничения.

Выводы
На примере двух горно-долинных ледников Альдегонда и Западный Грён-

фьорд, расположенных в районе населенного пункта Баренцбург (Шпицберген), 
где c начала XXI в. ведется регулярный мониторинг баланса массы, мы показали 
вклад изменений пространственной конфигурации ледника в его таяние. Этот вклад 
оказался примерно равным для двух ледников и количественно составлял до 2 % от 
суммарной величины баланса ледника Альдегонда в отдельные годы (т. е. ледник 
терял на 0,02–0,04 м в. э. больше, чем если бы его геометрия осталась неизменной за 
прошедшие 15 лет) и всего 1 % процент от баланса массы ледника Западный Грён-
фьорд. Объясняется это тем, что мода гипсометрических кривых рассматриваемых 
ледников сдвинулась сонаправленно: средняя высота обоих ледников уменьшилась.

Важным для нас представляется сам факт наличия обратной связи. Она влияет 
не только на динамику ледников Шпицбергена в ближайшем будущем, но и имеет 
важные методические последствия для анализа продолжительных масс-балансовых 
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рядов: изменение скорости таяния ледников следует ожидать даже при стационар-
ном климате, а тренд в масс-балансовых рядах не может быть со стопроцентной 
уверенностью объяснен трендами в климатических элементах.

Важной особенностью «геометрического» фактора является то, что величина 
его вклада зависит не только от высоты поверхности ледника, но и от его плановых 
координат, а также от распределения мощности льда по языку. Следовательно, экс-
траполяция полученных на выбранном леднике результатов, зависящих от морфоло-
гического типа ледника и его очертаний, рельефа ложа и скального обрамления, а не 
от климатических особенностей центра оледенения, представляет значительную слож-
ность. Это, однако, не исключает того, что для конкретного центра оледенения, при 
наличии исходных данных, может быть рассчитан средний геометрический сигнал.

Тема разделения геометрического и климатического сигналов в рядах баланса 
массы ледников требует дальнейшего исследования. Мы призываем исследователей, 
обладающих первичными данными гляциологического мониторинга, которые не-
обходимы для повторения показанного эксперимента — гипсометрических кривых 
и масс-балансовых измерений, — проделать схожие расчеты для сравнения вклада 
геометрического сигнала в разных частях земного шара и для разных морфологи-
ческих типов оледенения.
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