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Summary
Based on remote sensing and field methods, the state of the glacial lakes located in the Grønfjord Bay basin, 
Svalbard, was assessed for 2008–2010. New lakes were formed due to the retreat of the mountain-valley gla-
ciers of the Nordenskiöld Land and the formation of moraine-ridge topography. According to the 2008–2010 
aerial survey data, 111 glacial lakes were identified in the basin area. Most of the new lakes were formed on 
the moraines of the large mountain-valley glaciers Vestre and Austre Grønfjordbreen, Brydebreen, Skavlefjell-
breen, and Tungebreen. The total area of the glacial lakes is 2.047±0.001 km², 84% of their total area belongs 
to the two largest lakes Bretjørna and Stemmevatnet. The rest of the lakes in the territory are small, from 20 
to 330 m in length, and shallow. The estimation of the volume of water in the lakes was based on field mea-
surements of the depths of 26 lakes and the correlation found. The total volume of water is 24.1 million m³, 
which is comparable with the value of annual glacial runoff in the basin.
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Шпицберген.
С помощью картографического сервиса Норвежского полярного института (toposvalbard) полу-
чены данные об озёрах в бассейне залива Грёнфьорд. Всего на водосборе на 2008–2010 гг. обна-
ружено 134 озера, среди них 111 – новые приледниковые озёра, которые образовались в связи с 
сокращением ледников с начала ХХ в. Подавляющее большинство приледниковых озёр появи-
лось на территории морен крупных горно-долинных ледников – Западный и Восточный Грёнфьорд, 
Тунге и Скавле. Оценены суммарная площадь, объём озёр на водосборе и плотность распределе-
ния приледниковых озёр на площади морен. С 1938 до 2010 г. суммарная площадь всех озёр увели-
чилась в 4 раза.

Введение

Потепление климата на Шпицбергене при
вело к масштабному сокращению оледенения 
архипелага [1, 2] . В настоящее время почти 60% 
площади архипелага занято ледниками, сум
марная площадь которых составляет около 
33 850 км² [3] . В центральной и западной частях 
архипелага, где распространено горное оледене
ние, в связи с повышением температуры воздуха 
ледники изменились наиболее масштабно [4, 5] . 

В районе залива Грёнфьорд (западная часть 
Земли Норденшельда) горные ледники находят
ся в стадии деградации и отступили на 2–2,5 км . 
Их площадь в среднем сократилась в 2 раза по 
сравнению с данными начала ХХ в . [6], освобо
див ото льда значительные пространства суши .

Моренногрядовый рельеф и таяние мёрт
вых льдов способствуют образованию есте
ственных водоёмов – приледниковых озёр . 
Возникновение новых приледниковых озёр от
мечается в Исландии, в Канадском арктичес
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ком архипелаге, в Гренландии и на Шпицбер
гене [7, 8] . Однако сведений о приледниковых 
озёрах Шпицбергена очень мало, в отдельных 
случаях отмечаются только события их прорыва 
или формирования [9, 10] . Согласно современ
ным оценкам, на всей территории архипелага 
установлено 629 приледниковых озёр, большая 
часть которых обнаружена в южной и западной 
частях Шпицбергена [11] . Как правило, в гор
ных районах приледниковые озёра, образую
щиеся на моренах ледников, имеют небольшие 
размеры и мелководны, но в условиях Шпиц
бергена масштабы озёр сильно различаются, до
стигая в размерах 1 км и более . Возникновение 
крупных приледниковых озёр обусловлено и 
размерами горнодолинных ледников, и их про
должительной деградацией .

Задачи работы – оценить современное со
стояние озёр на территории бассейна, ресур
сы воды в озёрах, а также исследовать факторы, 
влияющие на их пространственное распределе
ние . На основе полученных результатов предпо
лагается провести инвентаризацию приледни
ковых озёр различных областей Шпицбергена 
для оценки климатических изменений Западно
го Шпицбергена в будущем .

Характеристика района

Район залива Грёнфьорд (рис . 1) относит
ся к западной части Земли Норденшельда, где 
значительное влияние на климатические усло
вия оказывает близость к побережью Гренланд
ского моря . Горные хребты поднимаются до вы
соты 700 м, что значительно превышает высоту 
снеговой линии и обусловливает существова
ние ледников . К бассейну залива Грёнфьорд от
носится 16 горных ледников площадью от 0,1 
до 12 км² . Наиболее крупные среди них – Вос
точный и Западный Грёнфьорд, Альдегонда и 
Веринг – лежат западнее залива . За последние 
80 лет эти ледники значительно сократились в 
размерах, отступив от своих границ начала ХХ в . 
на 1–2,5 км [6] . Ежегодные гляциологические 
исследования баланса массы ледников пока
зывают значительные потери льда [12, 13], ко
торые превышают средние величины по срав
нению с другими районами Шпицбергена [2] . 
Большинство ледников лежит в западной части 

бассейна, хотя абсолютные отметки высот уве
личиваются с запада на восток, что указывает на 
значение западного переноса на данной терри
тории . Это в совокупности определяет развитие 
речной сети района .

Речная сеть в бассейне представлена не
сколькими небольшими реками, имеющими 
преимущественно снеговое и ледниковое пита
ние . Наиболее полноводная – река Бретьерна, 
а самая протяжённая (23,5 км) – река Грен [14] . 
В западной части находится несколько крупных 
озёр ледникового происхождения . В озёрах Бре
тьерна и Конгресс регулярно проводят гидроло
гические исследования [15], оз . Стемме имеет 
зарегулированный сток, так как обеспечивает 
посёлок Баренцбург водой .

Методы исследования

Инвентаризация озёр выполнена с помощью 
картографического сервиса Норвежского поляр
ного института (toposvalbard) [16], в основе кото
рого лежит аэрофотосъёмка 2008–2010 гг . иссле
дуемой территории . Были рассмот рены новые 
озёра, образовавшиеся на данной территории 
после 1938 г ., когда была выполнена первая аэро
фотосъёмка региона . В первую очередь выявляли 
озёра, которые расположены в пределах морен
ных комплексов ледников, так как образова
ние новых озёр связано с отступанием ледников . 
Одно из крупнейших озёр рассматриваемой тер
ритории – оз . Конгресс не учитывалось, так как 
оно существовало до 1938 г . и обозначено на ста
рых картах . Площадь бассейна залива Грёнфьорд 
была определена с использованием цифровой 
модели рельефа (ЦМР) . Для расчёта направле
ний стока применена ЦМР ArcticDEM с разре
шением 2 м . В работе использована подплитка 
мозаики Mosaicked DEM размером 50 × 50 км 
и идентификатор 34_52_1_1_2m_v3 .0, ском
пилированный из полосовых файлов DEM на 
23 июля 2018 г . Дистанционно измерены: пло
щадь озера, максимальная длина, высотное по
ложение, протяжённость ледяного берега, ко
ординаты центра озёр . Принято к сведению 
название ближайшего ледника или название 
долины, где озеро расположено, если ледник 
перестал существовать . Оценка погрешности 
площади озёр рассчитана исходя из разреше
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ния аэрофотоснимков, которые лежат в основе 
оцифровки Норвежского полярного института 
(toposvalbard) [16] .

В августе 2021 г . были проведены поле
вые исследования в районе ледника Восточ
ный Грёнфьорд, где расположено более 40 озёр . 
Для 26 небольших озёр получены данные об их 
максимальной глубине . Измерения вели с по
мощью эхолота Deeper chirp+2 с модулем wifi, 
который позволяет определять глубину водоё
ма и строить карту глубин . Эхолот поплавоч
ного типа забрасывается на шнуре к середине 
водоё ма, сигнал передаётся на планшет в ре
жиме онлайн . Серия замеров с разных берегов 
позволяла определить максимальную глуби
на озера . Представляя форму котловин озера 
в виде пирамиды, средняя глубина озера была 
принята как 1/3 измеренной максимальной глу
бины . Суммарный объём всех озёр был опре
делён на основе корреляционной зависимости 
средней глубины и площади озера . Площадь 
зеркала оз . Бретьерна и его средняя глубина 
установлены при батиметрических работах в ав
густе 2021 г . Измерения глубины вели эхолотом 
«Garmin GPSMAP 527xs» (США), плановая при
вязка была осуществлена ГНССприёмником 
«Sokkia GRX2» (Япония) .

Результаты исследования

Экспансия озёр на фоне сокращения оледе
нения отчётливо проявляется в Западной части 
Шпицбергена . На территории бассейна зали
ва Грёнфьорд, составляющей 305 км2, по све
дениям электронных карт, построенных на ос
нове аэрофотосъёмки 2008–2010 гг ., выявлено 
134 озера различного масштаба и происхожде
ния . Среди них 111 озёр – приледниковые, т .е . 
образовались на моренах ледников . Оз . Кон
гресс занимает естественную впадину в горной 
долине, несколько озёр расположены на бере
говых террасах и в низовье долин . Определены 
также координаты центра всех озёр, их положе
ние на территории бассейна показано на рис . 1 . 
Крупные озёра – Бретьерна, Стемме и Конгресс 
выделены на рис . 1 жёлтым цветом . Абсолют
ное большинство озёр лежит в пределах морен 
ледников, которые образованы в период мало
го ледникового периода . Среди них самые круп

ные озёра Бретьерна и Стемме – сточные, но 
небольшие озёра, повидимому, не имеют по
стоянного стока . Они дренируют в периоды лет
него снеготаяния и ливневых осадков времен
ными ручьями, русла которых обнаруживаются 
в ходе полевых маршрутов .

В пределах водосбора существуют озёра, не 
относящиеся к моренам ледников . Их питание 
в летний период преимущественно подземное, 
в переходный весеннелетний период – снего
вое . Воды таких озёр свободны от ледникового 
стока . Вероятно, озёра имеют термокарстовое 
происхождение . Всего на исследуемой террито
рии обнаружено 23 озера, располагающихся за 
пределами границ морен ледников . Крупней
шее из таких озёр находится в долине Гренда
лен, имеет максимальную длину 210 м и пло
щадь водного зеркала порядка 24 000 м2 .

Максимальная длина приледниковых озёр 
лежит в диапазоне 20–2230 м, а в среднем равна 
93 м . Площадь озёр колеблется в широких пре
делах: от 145 до 1 638 400 м2; суммарная пло
щадь всех озёр по состоянию на 2008–2010 гг . 
составила 2,047 ± 0,001 км² . При этом основная 
часть площади относится к оз . Бретьерна, ко
торое возникло в результате отступания самых 
крупных ледников водосбора – Восточный и 
Западный Грёнфьорд . Формирование обшир
ной озёрной котловины определено экзараци
ей ложа ледников и образованием протяжён
ного вала напорной морены ледников после их 
пульсации [10] .

В бассейне залива Грёнфьорд выделяются три 
кластера новых озёр, появление которых связа
но с масштабным сокращением горнодолинных 
ледников . Почти половина всех озёр – 61 озеро – 
расположена в южной части бассейна близи лед
ников Западный и Восточный Грёнфьорд . За 
последние 90 лет эти два ледника отступили на 
2–2,5 км, освободив значительную площадь рав
ную 11,7 км2 . На западном берегу залива в до
линах ледников Альдегонда и Брюде также об
наружено 23 озера . В восточной части бассейна 
около ледников Скавле и Тунге расположено 26 
новых озёр . Небольшое число озёр появилось 
около ледников Веринг в северной части бассей
на и Янсон в самой южной части . Таким обра
зом, образование новых озёр связано с сокраще
нием ледников в двух крупных узлах оледенения 
западной части Земли Норденшельда .
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На восточном берегу залива озёр мало, так 
как здесь нет ледников, хотя ежегодно наблю
дается много снежников, в том числе многолет
них . На склонах хребтов, образующих долину 
Грендален, где ранее были распространены не
большие горные ледники, обнаружено только 
одно озеро . Средняя высота положения новых 
приледниковых озёр – 87 м, минимальная вы
сота – 4 м и относится к самому крупному 
озеру – Бретьерна . Какаялибо высотная зави
симость озёр от их размера не установлена, но 
нами отмечено две группы озёр, различных по 
высоте, что объясняется общим уровнем вме
щающего ландшафта в западной – более низ
менной части бассейна и восточной частях – 
более возвышенной . Некоторое представление 
о закономерности распределения новых озёр в 
зависимости от характеристик оледенения при
ведено в таблице .

Чем больше площадь морен ледников, тем 
большее число новых озёр на ней появляется . 
Наибольшая густота озёрной сети отмечена у 
ледников Восточный и Западный Грёнфьорд и 
ледников Скавле и Тунге . Максимальные пло
щади, занятые озёрами, – у ледников Грёнфьорд 
и Веринг, где образовались крупные озёра Бре
тьерна и Стемме . Средняя плотность распре
деления приледниковых озёр на моренах круп
нейших ледников бассейна залива Грёнфьорд 
составляет 3,9 озера на 1 км2 . 7,2% всей площади 
морен крупных ледников занято озёрами .

Для создания эмпирической связи площа
ди и глубины приледниковых озёр Шпицберге
на были измерены пространственные характе
ристики озёр в водосборе ледника Восточный 
Грёнфьорд . В пределах моренного комплекса 
ледника Восточный Грёнфьорд расположено 
одно из крупнейших озёр Западного Шпицбер
гена – оз . Бретьерна и 25 небольших приледни
ковых озёр . Площадь оз . Бретьерна на 2005 г . 

составляет 1,64 км² [15], по данным toposvalbard 
на 2008–2010 гг . эта цифра не изменилась, а ре
зультаты полевых наблюдений в августе 2021 г . 
показали уменьшение площади зеркала озера в 
результате выноса речных наносов до 1,61 км2 . 
Площадь небольших озёр лежит в диапазоне от 
32 до 56 000 м² . С помощью эхолота были изме
рены максимальные глубины приледниковых 
озёр, которые достигали 5,1 м . Средняя мак
симальная глубина озёр – 1,9 м . При сопостав
лении средних измеренных глубин и площади 
озёр установлена эмпирическая связь этих па
раметров, которая указывает на возможность 
оценки их суммарного объёма . В массив точек 
включены данные о средних глубинах озёр Бре
тьерна (13,8 м) и Стемме (4,2 м), известные из 
полевых исследований и литературных источ
ников [15] (рис . 2) . Соотношению площади 
озёр S и их средней глубины H удовлетворяет 
степенная зависимость

S = 1600H ² . (1)

Величина достоверности аппроксимации R ² 
между предложенной зависимостью и полевы
ми данными равна 0,92 (см . рис . 2) . Также на 
графике приведена кривая эмпирического соот
ношения средней глубины и площади озера, по
строенная на основе базы данных WOLDLAKE 
о полярных озёрах мира [8] . В целом обе зависи
мости согласуются между собой в рассматривае
мом диапазоне . В нашем случае мы имеем также 
данные о малых озёрах, которые описываются 
полученной зависимостью (1) . Достоверность 
аппроксимации глубины и площади приледни
ковых озёр этого района составляет 0,92, что по
зволяет уверенно оценивать глубины новых озёр 
по данным их площади . Суммарная площадь 
приледниковых озёр равна 2,047 ± 0,001 км², при 
этом небольшие озёра длиной не более 300 м со
ставляют 97% общего числа озёр в водосборе .

Характеристики озёр на моренах крупнейших ледников в бассейне залива Грёнфьорд

Ледники Суммарная пло
щадь морен, км2 Число озёр Плотность озёр на 

моренах, 1/км2
Общая площадь 

озёр, км2
Доля площади 

озёр, %
Восточный и Западный Грёнфьорд 11,7 61 5,2 1,80 15,4
Альдегонда и Брюде 5,3 13 2,5 0,08 1,5
Скавле и Тунге 4,5 28 6,2 0,02 0,4
Янсон 4 6 1,5 0,01 0,2
Веринг 1,3 1 0,8 0,15 11,2
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Авторами принято допущение, что в гляци
альном ландшафте минимальная средняя глу
бина озера H0 равна 0,8 м . Эта величина соот
ветствует глубинам в малых озёрахпроталинах 
и соотносится с глубиной оттаивания пород в 
летний период . Тогда объём каждого озера равен 
произведению его площади на среднюю глуби
ну, которая нами оценивается по формуле

H = H0 + 0,071S 0,38 .

На основе полученной эмпирической связи 
оценены объёмы воды в озёрах . Суммарный 
объём составляет около 24,1 млн м³ . Фактически 
93% объёма вод находится в оз . Бретьерна (одно 
из крупнейших новых озёр на Шпицбергене) и 
лишь 7% в остальных озёрах бассейна . Соотно
шение числа приледниковых озёр, их суммарной 
площади и объёма для разных диапазонов пло
щади озёр даны на диаграмме рис . 3 .

Обсуждение результатов

Анализ распределения озёр в бассейне и ста
тистических данных позволяет сделать вполне 
логичный вывод, что массовое появление озёр 
обусловлено отступанием ледников, которые 
ранее были расположены на низких гипсоме
трических уровнях и занимали большие площа
ди . На территории Земли Норденшельда нахо
дится около 200 ледников [6], некоторые из них 
имеют обширные морены, а отступание ледни
ка обусловило образование десятков озёр . Это, 
как правило, крупные горнодолинные ледни
ки в долинах Рейндален и Адвентдаллен . По
видимому, формирование множества новых озёр 
характерно для пространств морен быстро со
кращающихся горнодолинных ледников, языки 
которых раньше находились на низких гипсоме
трических уровнях .

Рис. 2. Эмпирическая связь средней глубины и площади озёр:
1 – полевые измерения; 2 – приближённая кривая; 3 – кривая на основе работы [8]
Fig. 2. Empirical relationship between the average depth and area of lakes:
1 – field measurements; 2 – approximate curve; 3 – curve based on [8]
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Особенность рассматриваемого бассейна – 
образование ледникового оз . Бретьерна – одно
го из крупнейших озёр Шпицбергена, которое 
содержит основные водные ресурсы рассма
триваемого района . Согласно данным гляцио
логических измерений, годовые потери льда за 
счёт таяния двух самых крупных ледников в бас
сейне Восточный и Западный Грёнфьорд, пи
тающих озеро, не превышают 29 млн м³ . Объём 
озера при этом составляет 22,3 млн м3, почти 
93% объёма всех озёр . Тем не менее, с точки зре
ния анализа климатических изменений важна 
вся совокупность озёр . В данном случае ста
тистические изменения числа и площади озёр 
могут быть более показательными по сравнению 
с оценкой их ресурса .

С 1938 г . число озёр на водосборе залива 
Грёнфьорд увеличилось с 23 до 134, а их плот
ность от 0,08 до 0,44 озёр на 1 км2 . По данным 
2008–2010 гг . мы определили всего восемь озёр, 
контактирующих с ледниками, т .е . имеющих ле
дяные берега . На спутниковом снимке Sentinel2 
L1C_T33XVG_A032524_20210913T115707 от 
13 сентября 2021 г . видно, что такие озёра час
тично утратили контакт с ледником . Однако 
наблюдается развитие существующих и появ
ление новых приледниковых озёр, в частности 
у активно отступающего ледника Западный 
Грёнфьорд . Отметим, что ледники в последние 
десятилетия отступили на более высокие гипсо
метрические уровни, где днища горных долин 
имеют большие уклоны и рельеф менее удобен 
для формирования естественных впадин . На 
основе полученной эмпирической связи были 
оценены ресурсы приледниковых озёр всего 
бассейна залива Грёнфьорд .

За исключением оз . Бретьерна, средняя мак
симальная глубина озёр на водосборе ледника 
Восточный Грёнфьорд – 1,9 м . По данным экс
педиций ААНИИ [15], максимальная толщи
на льда крупнейших озёр территории достигает 
1,3 м, что указывает на возможно полное про
мерзание многочисленных небольших озёр в 
зимний период . Их существование ограничи
вается в среднем 90–120 сутками в году . Абсо
лютное большинство рассматриваемых озёр – 
бессточные рис . 4 . Изза отсутствия контакта с 
ледником они имеют в основном снеговое и до
ждевое питание . Уровень таких озёр может ме
няться в летний период при таянии близлежа

Рис. 3. Процентное соотношение озёр разного раз
мера на водосборе залива Грёнфьорд:
а – число озёр; б – площадь озёр; в – объём озёр; диапазон 
площадей, м2: 1 – 0–999, 2 – 1000–2999, 3 – 3000–9 999, 
4 – 10 000–99 999, 5 – > 10 000
Fig. 3. Percentage of lakes of different sizes in the catch
ment area of the Grønfjord Bay:
а – the number of lakes, б – the area of lakes, в – the volume of 
lakes . Area range, m2: 1 – 0–999, 2 – 1000–2999, 3 – 3000–
9 999, 4 – 10 000–99 999, 5 – >10 000
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щих снежников, выпадении жидких осадков, 
испарении и просачивания воды сквозь морену . 
Оценки современного состояния озёр позволят 
в дальнейшем проводить сравнительный анализ 
изменений озёр для различных периодов . Наи
более вероятно, что количественные и простран
ственные изменения новых озёр будут связаны с 
дальнейшей деградацией ледников [2] и таянием 
мёртвых льдов в морене . По многочисленным 
прогнозам, сокращение ледников Шпицберге
на в ХХI в . будет продолжаться, что приведёт к 
дальнейшей экспансии озёр, особенно на север
ных и восточных территориях архипелага, где 
сосредоточено наибольшее число озёр, имею
щих ледяные берега [11] .

Выводы

Потепление климата в Арктике привело к 
значительному сокращению горных ледников 
на территории Западного Шпицбергена . На ос
вободившемся от ледников пространстве фор
мируются новые приледниковые озёра . На при
мере бассейна залива Грёнфьорд площадью 
305 км², где оледенение занимает лишь неболь
шую часть территории, рассмотрено современ
ное состояние озёр бассейна . По состоянию на 

2008–2010 гг . на основе дистанционных мето
дов установлено 134 озера в пределах водосбо
ра . Среди них 111 озёр – новые приледнико
вые, образовавшиеся после 1938 г . Большинство 
озёр сосредоточено на моренах горнодолинных 
ледников, сокращение которых было наиболее 
масштабным . За исключением озёр Бретьерна и 
Стемме, новые озёра – мелководны и их длина 
не превышает 300 м . Общая площадь всех озёр – 
2,047 ± 0,001 км² . Суммарный объём воды, за
ключённый в новых приледниковых озёрах, 
приблизительно равен 24,1 млн м3, что соизме
римо с объёмом ледникового стока на террито
рии бассейна . Основной объём воды заключён 
в оз . Бретьерна, которое образовалось при от
ступании пульсирующих ледников Восточный 
и Западный Грёнфьорд . Для небольших озёр 
построена корреляционная зависимость пло
щади и их средней глубины, которая позволяет 
перей ти к оценкам водных ресурсов в бассейне 
и сопредельных территориях . В 2021 г . отмеча
ется развитие существующих и появление новых 
приледниковых озёр, в частности у активно от
ступающего ледника Западный Грёнфьорд .

Благодарности. Разработка методики и анализ 
данных выполнены в рамках темы Государст
венного задания Института географии РАН 

Рис. 4. Приледниковое озеро, расположенное на морене ледника Восточный Грёнфьорд
Fig. 4. A periglacial lake located on the Austre Grønfjordbreen moraine
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