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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время мировой климат стреми-
тельно меняется. Так, наблюдаемая за десятиле-
тие 2006–2015 гг. глобальная средняя приземная
температура была на 0.75–0.99°C выше значений
за период 1850–1900 гг. с “весьма высокой степе-
нью достоверности”, что отражает долгосрочную
тенденцию потепления с доиндустриальных вре-
мён (IPCC, 2018). Потепление крайне неравно-
мерно в пространстве: тренды, превышающие
среднегодовой глобальный показатель, наблюда-
ются во многих регионах, в том числе в Арктике,
где они выше в 2–3 раза из-за эффекта “арктиче-
ского усиления” (Nordli et al., 2014; Gjelten et al.,
2016; Isaksen et al., 2016). Одним из таких регио-
нов, где потепление идёт беспрецедентными тем-
пами, является Баренцевоморский регион, вклю-
чающий архипелаг Шпицберген – один из круп-
нейших центров современного оледенения в
Северном полушарии (Isaksen et al., 2022). Основ-
ным следствием изменений климата на архипела-
ге является стремительная потеря массы его лед-
никами, составляющая, по последним оценкам,
7 ± 4 млрд. т/год (Schuler et al., 2020).

Регулярные ежегодные масс-балансовые на-
блюдения на Шпицбергене начаты в 1967–1968 гг.
на ледниках в окрестностях норвежского п. Ню-
Олесунн на северо-западе. С начала 1970-х годов
измерения стали выполняться и советскими ис-

следователями вблизи пос. Баренцбург в цен-
тральной части острова, где в настоящее время
ледники отступают наиболее интенсивно (Чер-
нов, Муравьев, 2018; Hanssen-Bauer et al., 2019).
Накопленный во второй половине ХХ в. массив
натурных данных послужил основой для первых
обобщений и статистического анализа межгодо-
вой изменчивости баланса массы ледников архи-
пелага на предмет связи этой характеристики с
метеорологическими факторами (Гляциология
Шпицбергена, 1985; Hagen, Liestol, 1990). Много-
факторный корреляционный анализ выявил наи-
более тесную связь с температурой воздуха (Le-
fauconnier, Hagen, 1990), подтвердив известные
ранее закономерности (Кренке, Ходаков, 1966).

Климатические изменения последних десяти-
летий привели к тому, что многие ледники
Шпицбергена оказались ниже снеговой линии,
что означает значительное снижение альбедо их
поверхности на протяжении летнего сезона (Noël
et al., 2020). В ряде статей, посвящённых анализу
теплового баланса ледников архипелага в период
абляции (Arnold, 2006; Прохорова и др., 2021; Zou
et al., 2021), выявлена определяющая роль потока
коротковолновой радиации в поверхностном тая-
нии. Подобные выводы могут быть подтвержде-
ны или опровергнуты и другим путём, а именно
на основе анализа внутрисезонной изменчивости
абляции льда, не требующего теплобалансового
моделирования. Объём данных гляциологическо-
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го мониторинга на Шпицбергене довольно велик
на сегодняшний день и насчитывает четырна-
дцать масс-балансовых рядов продолжительно-
стью более пяти лет (Schuler et al., 2020; Terekhov
et al., 2022), однако они относятся к временным
интервалам порядка балансового года, и потому
не пригодны для выявления внутригодовой из-
менчивости.

В распоряжении авторов имеются данные из-
мерений абляции льда на леднике Альдегонда,
имеющие более высокую частоту (до трёх суток) и
позволяющие проследить динамику этого про-
цесса. Цель исследования – оценка зависимости
внутрисезонной изменчивости летней абляции от
метеорологических факторов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект изучения. Альдегонда – горно-долин-
ный ледник площадью около 5.5 км2, располо-
женный в 10 км к юго-западу от пос. Баренцбург
(о. Западный Шпицберген, рис. 1). Практически
вся поверхность ледника расположена ниже 500 м
над ур. моря, что делает его лежащим ниже совре-
менной снеговой линии на архипелаге (Noël et al.,
2020). Как следствие, до конца сезона абляции
снежный покров на леднике исчезает либо пол-
ностью, либо остаются несколько процентов его
площади в верховьях (Терехов и др., 2020). Таким

образом, средняя абляция льда на леднике прак-
тически тождественна балансу его массы.

Абляция льда. В работе использован массив ре-
зультатов масс-балансового мониторинга на лед-
нике Альдегонда с сентября 2017 г. по сентябрь
2022 г. Ряды исходных измерений представляют
собой толщины стаявшего слоя льда на поверхно-
сти ледника, отсчитываемые по абляционным
рейкам в сантиметрах, с временнóй дискретно-
стью 3–14 сут (табл. 1). Наблюдения выполняют-
ся с июля по середину сентября, причём измеря-
ется исключительно таяние льда, а временнóй ход
таяния снега не фиксируется. До 2020 г. измере-
ния проводились по мере необходимости перебу-
ривания реек, поэтому частота замеров не регу-
лярна во времени и зависит от динамики таяния в
конкретный сезон; в 2021/22 г. измерения целе-
направленно проводились по учащенной про-
грамме.

Для дальнейшего анализа используются дан-
ные с двух измерительных площадок (см. рис. 1):
с нижней (далее – LS, lower site) и расположенной
ближе к центру ледника (далее – CS, central site).
Снежный покров в районе этих двух площадок
исчезает раньше всего, поэтому количество изме-
рений абляции льда здесь за сезон максимально.
Измерительные площадки расположены на вы-
сотах 173 и 245 м над ур. моря (на 2019 г.) соответ-
ственно.

Рис. 1. Расположение ледника Альдегонда и измерительная сеть на нём: 1 – контур ледника (2021 г.); 2 – изолинии
высоты поверхности (2018 г.); 3 – площадки для измерения абляции льда; 4 и 5 – постоянная и временные метеороло-
гические станции.
Fig. 1. Location of the Aldegonda glacier and the measurement network on it: 1 – glacier outline (2021); 2 – surface elevation
contour lines (2018); 3 – ice ablation measurement sites; 4 and 5 – permanent and temporary weather stations.
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В исследовании использованы данные за те го-
ды, когда отсчёты по рейкам снимались четыре и
более раз за сезон, обеспечивая тем самым не ме-
нее трех измерений стаявшего слоя. Первое изме-
рение в балансовом году, включающее остаточ-
ное осеннее и начальное весеннее таяние и охва-
тывающее временнóй интервал более полугода,
исключалось из анализа. Далее, для обеспечения
взаимной сопоставимости данных, измерения

стаявшего слоя льда были пересчитаны в скоро-
сти таяния льда в см/сут путем нормирования на
количество суток в каждом периоде (см. табл. 1).

Метеорологические данные. У края ледника, на
высоте 180 м над ур. моря, установлена постоянно
действующая автоматическая метеостанция Hobo
(далее – АМС, см. рис. 1), измеряющая темпера-
туру и влажность воздуха, направление и ско-

Таблица 1. Измеренные скорости таяния льда на поверхности ледника Альдегонда и усреднённые значения ме-
теопараметров в 2018–2022 гг.

Период времени

Скорость абляции льда, см/сут Средний поток 
коротковолновой 

солнечной радиации, 
Вт/м2

Средняя приземная 
температура 
воздуха, °Сплощадка CS площадка LS

18.07.2018 01.08.2018 4.1 4.5 146.3 4.8
01.08.2018 07.08.2018 2.5 4.2 124.7 6.9
07.08.2018 13.08.2018 4.3 5.0 123.1 4.6
13.08.2018 20.08.2018 – 3.1 94.4 4.1
20.08.2018 10.09.2018 – 2.1 49.3 3.6
10.09.2018 19.09.2018 – 0.0 56.4 0.0
07.07.2019 20.07.2019 1.5 5.4 161.1 4.7
20.07.2019 31.07.2019 4.5 5.5 153.3 5.5
31.07.2019 13.08.2019 3.4 4.2 187.1 4.5
13.08.2019 02.09.2019 1.0 2.3 71.5 3.2
02.09.2019 16.09.2019 0.9 1.2 40.7 3.0
07.07.2020 25.07.2020 4.2 4.7 121.5 6.2
25.07.2020 05.08.2020 4.7 6.6 203.0 9.7
05.08.2020 19.09.2020 2.0 2.4 69.7 4.2
15.07.2021 20.07.2021 2.8 4.8 119.0 5.2
20.07.2021 27.07.2021 4.6 4.3 169.1 5.0
27.07.2021 31.07.2021 4.5 4.0 98.5 4.8
31.07.2021 05.08.2021 4.2 4.4 130.7 6.2
05.08.2021 10.08.2021 4.8 4.8 143.3 5.2
10.08.2021 14.08.2021 2.5 3.8 101.4 5.5
14.08.2021 17.08.2021 2.0 3.3 118.5 3.0
17.08.2021 25.08.2021 2.1 2.0 75.0 3.6
25.08.2021 31.08.2021 1.8 2.3 57.4 4.7
31.08.2021 07.09.2021 1.4 1.3 66.5 3.0
07.09.2021 11.09.2021 0.0 0.3 64.8 1.8
11.09.2021 27.09.2021 1.6 2.1 24.5 3.4
02.08.2022 08.08.2022 3.5 5.8 94.4 6.3
08.08.2022 13.08.2022 3.0 6.2 102.6 5.1
13.08.2022 20.08.2022 3.0 3.3 70.9 3.1
20.08.2022 26.08.2022 1.5 2.0 105.8 3.8
26.08.2022 01.09.2022 1.7 0.7 86.4 2.9
01.09.2022 08.09.2022 3.4 4.3 39.3 4.1
08.09.2022 15.09.2022 0.0 0.0 41.6 1.3
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рость ветра, атмосферное давление и поток при-
ходящей коротковолновой радиации в диапазоне
300–1000 нм. Временнáя дискретность измере-
ний – 1 час. Вопрос репрезентативности этих изме-
рений для поверхности ледника рассмотрен далее.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Связь абляции льда с метеорологическими фак-
торами. В табл. 2 перечислены коэффициенты
линейной корреляции между скоростями таяния
льда на измерительных площадках LS и CS и дву-
мя метеорологическими факторами – приземной
температурой воздуха и нисходящим потоком ко-
ротковолновой радиации. Видно, что для темпе-
ратуры воздуха коэффициенты, меняющиеся от
0.80 до 0.98, стабильно высоки за все рассмотрен-
ные сезоны. Это подтверждает выводы (Ohmura,
2001) о том, что температура воздуха и рассчитан-
ные на её основе суммы градусо-дней тепла явля-
ются хорошими предикторами для количествен-
ной оценки таяния ледников. С точки зрения
теплового баланса ледника, температура воздуха
опосредует практически все его основные состав-
ляющие: нисходящий поток длинноволновой ра-
диации, турбулентные потоки явного и скрытого
тепла. Физическим обоснованием этого служит
тот факт, что упомянутые компоненты в значи-
тельной степени зависят от температуры воздуха.
Поэтому снижение корреляции с потоком прихо-
дящей коротковолновой радиации с одновремен-
ным сохранением связи с температурой воздуха
может указывать на значительное возрастание
роли турбулентных потоков и длинноволнового
излучения в структуре теплового баланса ледника
в отдельные годы.

Значения коэффициентов корреляции между
абляцией льда и коротковолновой радиацией для
сезонов 2018–2021 гг. также высоки (см. табл. 2),
что означает высокую долю изменчивости потока
солнечной радиации в изменчивости исследуе-
мой величины. Само по себе это не обязательно
означает, что коротковолновая радиация являет-

ся преобладающим компонентом теплового ба-
ланса ледника Альдегонда. Однако этот факт был
ранее продемонстрирован в работах (Arnold,
2006; Zou et al., 2021) для других низкорасполо-
женных ледников на западном, атлантическом
побережье Шпицбергена, а также в работе (Про-
хорова и др., 2021) для самого ледника Альдегон-
да. В этом случае влияние изменчивости коротко-
волновой радиации на внутрисезонную изменчи-
вость абляции льда может быть высоким за счёт
большей амплитуды значений радиации по срав-
нению с остальными составляющими теплового
баланса. Преобладающая доля приходящей ко-
ротковолновой радиации имела бы важное след-
ствие, делая ледник чувствительным к изменени-
ям альбедо его поверхности. Основным факто-
ром, изменяющим альбедо ледников в широких
пределах, являются твердые осадки. Так, для со-
седнего ледника Западный Грёнфьорд показано,
что значения его годового баланса имеют доволь-
но высокие корреляции с зимним балансом (Ter-
ekhov et al., 2022). Чем дольше ледник остается
укрыт снежным покровом в начале лета, на кото-
рое приходится пик приходящей коротковолно-
вой радиации в окрестностях Баренцбурга, тем
выше будет его среднее альбедо, и, следователь-
но, количество поглощенной солнечной радиа-
ции окажется значительно ниже.

В 2022 г. корреляционная зависимость абля-
ции от потока солнечной радиации резко нару-
шается: значения коэффициентов составляют
всего 0.21 и 0.34 на площадках CS и LS соответ-
ственно. В упомянутых выше работах показано,
что в масштабе нескольких часов или суток воз-
можно кратковременное изменение соотноше-
ния компонентов теплового баланса в пользу тур-
булентных потоков (Prokhorova et al., 2023).
Это позволяет выдвинуть гипотезу, что в 2022 г.
подобное увеличение вклада турбулентных пото-
ков, которые в значительной мере зависят от тем-
пературы воздуха, происходило на протяжении
большей части сезона. Таким образом, уже из-
вестные закономерности соотношения компо-
нентов теплового баланса поверхности низкорас-
положенных ледников достаточно репрезента-
тивны для большинства сезонов, но в отдельные
годы наблюдаются аномалии, нарушающие сред-
несезонное соотношение, в частности, снижаю-
щие зависимость абляции льда от потока корот-
коволновой радиации на фоне роста вклада в аб-
ляцию температуры воздуха за счёт турбулентных
потоков.

Репрезентативность использования данных АМС.
Перед тем как подробно рассмотреть нарушение
корреляции между абляцией и солнечной радиа-
цией в 2022 г., рассмотрим вопрос репрезентатив-
ности данных, измеренных метеостанцией за
пределами ледника, для самой его поверхности. В
ходе сезонных наблюдений в центральной части

Таблица 2. Коэффициенты линейной корреляции меж-
ду скоростями абляции льда на поверхности ледника
Альдегонда, приземной температурой воздуха (Tair) и
потоком нисходящей солнечной радиации (SWD)

Площадка CS LS

Метеопараметр Tair SWD Tair SWD

2018 – – 0.86 0.87
2019 0.83 0.71 0.96 0.89
2020 0.88 0.89 0.98 0.99
2021 0.79 0.77 0.86 0.79
2022 0.81 0.21 0.90 0.34
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ледника вблизи измерительной площадки CS
временно устанавливалась дополнительная теп-
лобалансовая станция (см. рис. 1). Данные по
солнечной радиации показали хорошую согласо-
ванность между наблюдениями в нижней и цен-
тральной частях ледника (рис. 2, а).

Для оценки репрезентативности данных о
приземной температуре воздуха и влажности, по-
лученных вне ледника, в ходе экспедиций 2021/22 г.
проведены работы по установке временной АМС
непосредственно на поверхности ледника на той
же высоте, что и стационарная. Установлено, что
при переходе от поверхности, на которой распо-
ложена стационарная метеостанция, к поверхно-
сти ледника происходит температурный скачок,
который в среднем составляет для летнего сезона
около 1°C (см. рис. 2, б). При этом изменчивость
в показаниях температуры воздуха сохраняется,
поэтому данные постоянной АМС используются
для расчета корреляций со скоростями абляции
льда без внесения корректировок.

Измерительная площадка CS может считаться
репрезентативной для ледника Альдегонда.
По данным многолетнего гляциологического мо-
ниторинга на этом леднике (2013–2020 гг.), вели-
чина абляции льда, измеренная на CS, количе-
ственно совпадает со средним по леднику значе-
нием: коэффициент линейной корреляции между
двумя величинами составляет 0.98 (рис. 3). Не-
смотря на то что на леднике расположены также и
другие абляционные рейки, на больших высотах,
их отсчеты не задействованы в данном исследова-
нии из-за более позднего схода здесь снежного по-
крова, и, как следствие, меньшего количества из-
меренных временных интервалов абляции льда.

Аномальная внутрисезонная изменчивость 2022 г.
Представленные результаты показывают, что тес-
ная связь с температурой воздуха сохраняется, но
корреляция с потоком приходящей солнечной
радиации значительно снижена. Чтобы проде-
монстрировать изменения во внутрисезонной из-
менчивости абляции льда, приведшие к наблюда-
емому в 2022 г. ухудшению связи таяния с солнеч-
ной радиацией, рассмотрим временнóй ход

Рис. 2. Сравнение (а) потока приходящей коротковолновой солнечной радиации в центральной части и в низовьях
ледника; (б) приземной температуры воздуха на АМС, установленных непосредственно на поверхности ледника и
вблизи нее на равной высоте.
Fig. 2. Comparison of (а) incoming short-wave solar radiation flux in the central part and in the lower reaches of the glacier;
(б) surface air temperature on meteorological stations installed directly on the surface of the glacier and near it at an equal height.
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Рис. 3. Сравнение величины таяния льда, измеренно-
го на площадке CS со средней по леднику величиной.
Fig. 3. Comparison of the ice melt measured at the CS site
with its glacier-averaged value.
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метеорологических величин на фоне их много-
летних норм (рис. 4). Видно, что максимум тем-
пературы воздуха приходится в исследуемом рай-
оне на вторую половину июля, после чего идёт
постепенный её спад. Для приходящей коротко-
волновой радиации, теоретический пик, опреде-
ляемый астрономическим фактором, сдвинут во
времени относительно температурного максиму-
ма и должен приходиться на 21–22 июня. Однако,
фактически, из-за особенностей облачности, на
протяжении всего июня – второй половины июля
в окрестностях Баренцбурга наблюдается “плато”
высоких значений радиации. Из-за того, что лед-
ник укрыт снегом до второй половины июля, не-
соответствие максимумов двух факторов в начале
лета никак не проявляет себя в таянии льда. По-
сле того, как поверхность льда очищается от сне-
га, значения обоих метеопараметров начинают
снижаться, обеспечивая тесную корреляцию с
обоими факторами на протяжении большинства
рассмотренных сезонов.

Осредненный “куполообразный” ход темпе-
ратуры был нарушен в 2022 г. сильными положи-
тельными аномалиями в начале и в конце сезона
таяния: экстремальные значения аномалий на-

блюдались в конце мая – первую неделю июня и
в сентябре (см. рис. 4, а). Июньский эпизод силь-
ного потепления не мог непосредственно влиять
на таяние льда, поскольку в это время поверх-
ность ледника была покрыта снегом. Сентябрь-
ский эпизод находит отражение в натурных изме-
рениях: средняя скорость таяния с 1 по 8 сентября
2022 г. составила 3.4 и 4.3 см/сут (CS и LS соответ-
ственно), чего прежде в осенний период в иссле-
дуемом районе не наблюдалось. Поскольку поток
коротковолновой радиации на Шпицбергене не
может быть высоким в сентябре даже при полно-
стью ясном небе (см. рис. 4, б), сентябрьские по-
ложительные аномалии температуры, вызвавшие
усиление абляции, нарушают описанные ранее
устойчивые корреляции с солнечной радиацией.

Положительные аномалии температуры воз-
духа наблюдались не только на территории архи-
пелага, но и во всей Европе на протяжении прак-
тически всего летне-осеннего сезона, и были вы-
званы масштабной волной тепла 2022 г. Волны
тепла – природное явление, характеризующееся
периодом аномально жаркой погоды, которая
проявляется на определенной территории вслед-
ствие атмосферных факторов (Robinson, 2001).

Рис. 4. Временнóй ход метеовеличин в 2022 г. на фоне их многолетних норм.
Fig. 4. The time course of meteorological variables in 2022 against their long-term normal.
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Причины этого явления связаны с возникнове-
нием блокирующих антициклонов. Для этого яв-
ления характерна стабильная погода с высокими
температурами воздуха, пониженной влажностью
и высоким атмосферным давлением (di Capua et
al., 2021). Анализ синоптической ситуации с 1 по
8 сентября 2022 г. показывает, что антициклон,
ранее установившийся над Европой и принесший
аномальную жару, сместился севернее и архипе-
лаг Шпицберген попал под его влияние, что сде-
лало сентябрь в среднем на 2°C теплее нормы
(Copernicus, 2022).

Таким образом, волна тепла 2022 г. повлияла
на внутригодовой ход абляции льда на леднике
Альдегонда, изменив среднесезонное соотноше-
ние компонентов теплового баланса и зависимо-
сти абляции льда от метеорологических величин,
наблюдавшиеся в предыдущие сезоны. По по-
следним оценкам, опасные метеорологические
явления, включая также и волны тепла, будут
происходить в будущем чаще, охватывая большие
территории, и будут иметь большую продолжи-
тельность и величину (IPCC, 2021). В результате в
ближайшем будущем возможен рост турбулент-
но-адвективного фактора (с одновременным
снижением роли радиационного фактора) таяния
низкорасположенных ледников.

Практические следствия для моделирования.
Для моделирования абляции ледников зачастую
используются простые эмпирические модели,
связывающие единственный предиктор – при-
земную температуру воздуха – с таянием поверх-
ности. Подобный класс моделей, имеющих оче-
видное преимущество в их нетребовательности к
исходным данным, называется “T-index модели”
(Ohmura, 2001). Их частный случай – известная
эмпирическая модель Кренке–Ходакова (Крен-
ке, Ходаков, 1966), пример применения которой
для ледника Восточный Грёнфьорд на Шпицбер-
гене показан в работе (Чернов и др., 2019).

Предполагается, что T-index модели должны
применяться с некоторым эмпирически найден-
ным “региональным” коэффициентом (либо ин-
дивидуальным для каждого ледника), неизмен-
ным для каждого года моделирования. Использо-
вание подобных моделей было предложено в те
времена, когда климат считался стационарным.
Это отражается, например, в работе советских
гляциологов той эпохи (Grosval’d, Kotlyakov,
1969), в которой была предпринята попытка вы-
явить цикличность в доступных масс-балансовых
рядах и сравнить по мировым центрам оледене-
ния сдвиг относительно друг друга фаз этой цик-
личности. Однако начиная с последнего десяти-
летия ХХ в. усилия гляциологов посвящены поис-
ку в накопленных рядах долгосрочных трендов и
отделению климатического сигнала от сигналов
прочих факторов, влияющих на баланс массы

ледников, в частности, морфометрического (Ha-
gen et al., 2005; Vincent et al., 2017; Charalampidis
et al., 2018). Подразумеваемая при этом нестацио-
нарность климата влечёт за собой потерю пред-
сказательной силы эмпирических моделей в бу-
дущем (Oerlemans, Hoogendoorn, 1989).

Представленное исследование наглядно под-
тверждает, что известные эмпирические законо-
мерности могут меняться с течением времени.
Поэтому в последние десятилетия на первый
план выходят более сложные математические мо-
дели, основанные на так называемом process-
based подходе, т.е. на описании механизмов физи-
ческих взаимодействий в системе атмосфера – лед-
ник (O’Neel, 2019). Выявление факторов и меха-
низмов, ответственных за таяние поверхности,
важно с точки зрения анализа чувствительности
ледников к климатическим изменениям. Физи-
чески обоснованные модели требуют значитель-
но большего количества входных данных, но они
в наилучшей степени описывают особенности та-
яния ледника с наблюдаемым на Шпицбергене
переходом от таяния радиационного таяния к ад-
вективно-турбулентному.

ВЫВОДЫ
Значения абляции льда на леднике Альдегонда

в отдельные сезоны публиковались ранее, напри-
мер, в работе (Сидорова и др., 2019). Однако эти
значения были суммарными за балансовые годы
и не позволяли провести оценку изменчивости
величины внутри сезонов таяния. В проведенном
исследовании мы впервые рассмотрели внутрисе-
зонную изменчивость величины абляции льда на
леднике Альдегонда (2018–2022 гг.) и её зависи-
мость от двух метеорологических факторов – тем-
пературы воздуха и потока приходящей коротко-
волновой радиации. Показано, что в сезоны
2018–2021 гг. тесная корреляция существует с
обоими факторами (0.80–0.98 для температуры и
0.71–0.99 для коротковолновой радиации). Это
косвенно указывает на высокую чувствитель-
ность ледников Шпицбергена, оказавшихся ниже
современной снеговой линии, к изменениям ко-
личества твёрдых осадков, влияющих на альбедо
их поверхности.

Показано, что в аномальный 2022 г. зависи-
мость таяния от потока солнечной радиации рез-
ко снижается (0.34 и 0.21 для измерений в нижней
и в центральной части ледника). С точки зрения
взаимодействия ледника с атмосферой это озна-
чает, что в отдельные сезоны коротковолновая
радиация перестает иметь преобладающую долю
в тепловом балансе поверхности, а вклад турбу-
лентных потоков и длинноволнового баланса в
таяние увеличивается. Аномалия 2022 г. вызвана
масштабной волной тепла, имевшей место над
всей Европой. Волна тепла нарушила нормаль-
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ный внутрисезонный ход метеоэлементов, суще-
ственно продлив сезон абляции в осенний пери-
од. Прогнозируемое в будущем учащение волн
тепла повлечёт изменение в механизме таяния лед-
ников Шпицбергена от преобладающего вклада
солнечной радиации к преобладающему вкладу
турбулентных потоков.

Исследование демонстрирует, насколько эм-
пирически выявленные зависимости могут ме-
няться от сезона к сезону в условиях нестацио-
нарного климата. Это имеет два важных след-
ствия: во-первых, выводы о тепловом балансе
ледников, сделанные по результатам наблюдений
одного сезона, следует экстраполировать во вре-
мени с осторожностью; во-вторых, предсказа-
тельная способность регрессионных моделей, по-
строенных на основе предшествующих наблюде-
ний, оказывается под вопросом.
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The intra-annual variability of the surface ice ablation on the 5.5 km2 Aldegondabreen glacier (Spitsbergen
Island, Barentsburg area) is presented. The ice ablation was measured during five seasons (2018–2022) at the
two stakes, installed in the lower part of the glacier and at the index site, where the amount of ablation nu-
merically coincides with the glacier-averaged value with the r = 0.99 agreement. The temporal resolution of
the ice ablation data is uneven and varies from 3 to 45 days. To carry out the correlation analysis, meteoro-
logical data from the automated weather station located near the glacier terminus are used. The ice ablation
rates, obtained after normalization for the number of days between stake readings, have a tight correlation
with both the air temperature and the downwelling shortwave radiation flux for most of the seasons, in 2018–
2021 (r = 0.71–0.99). Surface air temperature and short-wave radiation are closely related; the above esti-
mates indicate the leading role of short-wave radiation in the summer ablation of the glacier in the period
2018–2021. The year 2022 became anomalous, as the correlation with the shortwave radiation significantly
decreased (r = 0.21–0.34). The European heat wave of 2022, which also affected the Svalbard archipelago,
interrupted the ordinary intra-annual variability of the air temperature, causing the unprecedented ice melt
on Aldegondabreen in September. The predicted increase in frequency and intensity of the future heat waves
will result in an increased role of turbulent f luxes in the surface energy balance of the low-elevated Svalbard
glaciers. The article demonstrates how the empirically identified dependencies can change from season to
season in a non-stationary climate.

Keywords: Arctic, Svalbard, glacier mass balance, short-wave radiation, heat wave
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