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Метод регионального расчета гидрологического режима оледенения включает определение много-
летних изменений ледникового стока и ледникового питания в речных бассейнах Северного полушария. 
Информационной основой для гидрологических и гляциологических расчетов служили: данные монито-
ринга параметров оледенения в бассейне р.  Рона за 1971–2016  гг.; многолетние измерения осадков и 
температуры воздуха на метеорологических станциях, расположенных на территории Швейцарии. Уста-
новлено, что результаты линейной экстраполяции пространственно-временных изменений высотно-пло-
щадных характеристик классифицированных совокупностей ледников в речных бассейнах являются 
достаточной входной информацией для расчета гидрологического режима оледенения. Адекватное опи-
сание процесса формирования внутригодового и многолетнего ледникового питания рек должно учиты-
вать различия в абляции, зависящие от пяти типов деятельной поверхности ледников и их высотно-пло-
щадных характеристик. Получены удовлетворительные абсолютные и относительные оценки отклонений 
между измеренным стоком и суммой осадков, испарения и ледникового питания в верховье р.  Рона, 
гид ропост Порт-дю-Се, в течение 1971–2010 гг., а также между измеренными и рассчитанными объемами 
годовых осадков в бассейне р. Рона за 1971–2016 гг.
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The elaborated method of regional calculation of the hydrological regime of glaciation includes determina-
tion of long-term changes in glacial runoff and glacial feeding in river basins. For the Rhone River basin, moni-
toring data on glaciation parameters over the period of 1971–2016 and long-term data on precipitation and air 
temperature at weather stations of Switzerland were used for hydrological and glaciological calculations. The 
results of linear extrapolation of spatiotemporal changes in the altitude-area characteristics of the classified 
groups of glaciers proved to be sufficient for calculating the hydrological regime of glaciation. An adequate de-
scription of seasonal and long-term glacial feeding of rivers should take into account spatiotemporal variations 
in the ablation of glaciers depending on the five types of active glacier surface and their altitude-area character-
istics. Satisfactory absolute and relative estimates of differences between the measured runoff and the amount 
of precipitation, evaporation, and glacial feeding in the upper Rhone River in 1971–2010 (Porte du Scex gaug-
ing station), as well as between the measured and calculated annual precipitation in the Rhone River basin for 
1971–2016, were obtained.
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ВВЕДЕНИЕ

Глобальные и региональные оценки много-
летнего гидрологического режима крупных сово-
купностей горных ледников необходимы для ана-
лиза эволюции оледенения, исследования влия-
ния изменений климата на водные ресурсы рек 

снегово-ледникового типа питания, для совершен-
ствования прогнозов стока и проектов водополь-
зования. Специфика проблемы обусловлена дис-
кретностью расположения в речных бассейнах 
индивидуальных ледников в широком высотном и 
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пространственном диапазоне. Значительно за-
трудняет оценку ежегодных изменений леднико-
вого стока отсутствие данных регулярного мони-
торинга высотно-площадных характеристик оле-
денения с временны́м разрешением, адекватным 
сетевым метеорологическим и гидрологическим 
наблюдением. В этой ситуации пространственно-
временны́е параметры гидрологического режима 
оледенения в речных бассейнах могут быть полу-
чены только расчетными методами. 

Для настоящего исследования сформулиро-
ваны следующие задачи: разработка нового метода 
расчета годового объема ледникового питания в 
условиях многолетних изменений гляциоклима-
тических факторов стока и ограниченной инфор-
мации о высотно-площадных параметрах оледене-
ния; оценка репрезентативности результатов рас-
чета составляющих уравнения годового водного 
баланса. 

Формирование стока с площади оледенения. 
Особенность внутригодового гидрологического 
режима современного оледенения, расположенно-
го в речных бассейнах, состоит в том, что в течение 
года таяние снега и льда происходит на площади 
пяти основных типов деятельной поверхности: 
лед под мореной (im) различной толщины и 
сплошности, открытый лед (i), фирн (f) возрастом 
более одного года (“старый фирн”), зимний снег 
(ws), летний снег (ss). Количество ледников (Ngl) 
зависит от многолетних колебаний климата, а раз-
меры и число (m) активных областей, где образу-
ется ледниковый сток (m = 1, …, 5), изменяются 
внутри года, в связи с внутригодовым ходом на-
копления и таяния твердых атмосферных осадков. 
Показателями состояния оледенения, содержащи-
мися в каталогах ледников, служат измеряемые 
характеристики: Ngl, общая площадь ледников 
(Fgl), площадь открытого льда и “старого фирна” 
(Fglо), высоты конца (Zend) и начала (Zbeg) ледни-
ков, средняя высота Zmean = (Zend + Zbeg)/2.

Для описания внутригодового хода объема 
суммарного таяния на поверхности площади оле-
денения в речном бассейне принято общее уравне-
ние [Коновалов, 1985, 2021]:

 ( ) ( )( ) ( )t = t + t + 

gl im im i i, ,cmV Mf h Z S M Z S

 ( ) ( ) ( )f f ws ws ss ss, , , .M Z S M Z S M Z S+ t + t + t    (1)

Здесь t – дата внутри расчетного периода k-го года; 
m = 5; M, Mf(hc) –интенсивность таяния открыто-
го  льда и льда под мореной соответственно,  км; 
f(hc) – безразмерная функция ослабления таяния 
льда под мореной толщиной hc, которая, как уста-
новлено в [Коновалов, 1985], имеет разный вид 
в  интервалах толщины морены 0  <  hc  ≤  2  см и 
hc > 2 см; Z  – средняя взвешенная высота в преде-
лах соответствующего типа площади; Sim, Si, Sf,  

Sws, Sss – площади названных выше пяти типов по-
верхности ледника, км2; Sim + Si + Sf + Sws + Sss = Fgl; 
Sim + Si + Sf = Fglo; Sim = f(Zm(max) – Zend); Zm(max) – 
верхний предел распространения сплошной море-
ны  m на ледниках; Si  =  f[Zmean  –  Zm(max)], Sf  = 
= f(ELA1 – Zmean), Sws, Sss определяются на осно-
ве  модели внутригодового хода высоты ELA1 
 [Коновалов, 1985]. Здесь ELA (equilibrium line al-
titude) – англоязычная аббревиатура высоты ли-
нии равновесия величин аккумуляции и абляции 
(Zend  ≥  ELA1  ≤  Zbeg). Здесь и далее размерность 
высот Z и ELA – метры над уровнем моря.

Cведения о суммарных объемах таяния (Vgl) и 
ледникового стока (Wgl) в целом за расчетный и 
абляционный периоды k-го года получаем по фор-
мулам 
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где dbegr , dendr – даты начала и конца расчетного 
периода; dbegi, dendi – даты начала и конца периода 
таяния льда; t = dbegr,…, dendr, t1 = dbegi,…,dendi.

Определение по формуле (2) годового или се-
зонного объема суммарного таяния снега и льда на 
площади оледенения Fgl отдельно от процесса 
формирования общего стока на площади речного 
бассейна Fbas будем называть “гляциологическим” 
методом расчета объема ледникового стока Vgl. 
Независимый гидрологический контроль резуль-
татов гляциологических расчетов Vgl невозможен 
вследствие отсутствия измерений стока со всех 
ледников по отдельности. Кроме того, как бы 
близко к концу ледника не был расположен гидро-
логический створ, измеренный сток неизбежно 
будет включать объем таяния снега с внеледнико-
вой поверхности речного бассейна.

В случае “гидрологического” расчета Wgl по 
ежегодным или средним данным Zend, Zbeg, Zmean, 
Fglo, Fgl к ледниковому питанию Wgl = Wifm отно-
сится сумма трех объемов таяния: vim на заморе-
ненной площади ледника Fmor = Fgl – Fglo, vi + vf 
в области ( )

2ELA mor ,F Z F−  а объем таяния Wac на 
площади области аккумуляции в интервале Zbeg – 

2ELAZ  составляет часть годового баланса массы на 
площади Fbas (ELA2 – максимальная высота годо-
вого (внутригодового) баланса величин аккумуля-
ции и абляции). Нижняя граница моренного по-
крова на леднике Zm равна высоте конца ледника 
Zend при наличии морены и нулю при ее отсут-
ствии. В этом случае разность Zm(max) – Zm(Zend) 
также становится равной нулю. Несинхронизиро-
ванные однократные данные Fmor, Zm(max) для мно-
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жеств Ngl ледников содержатся только в “Глобаль-
ном каталоге” [Fluctuations of Glaciers Database, 
2017]. Неоднородность и различный состав сведе-
ний о морене в других источниках информации 
препятствуют полноценному анализу их изме-
нений во времени и использованию в расчетах 
 изменений ледникового питания. В настоящее 
время наблюдается ускоренный рост Fmor, что при-
водит к уменьшению объема ледникового питания 
[Gardelle et al., 2013; Hu et al., 2023].

Гидрологический расчет Wgl = Wifm, в отли-
чие от определения Vgl, позволяет выполнить во-
добалансовый контроль алгебраической суммы 
(P – E) + Wgl, где (P – E) – разность осадков и ис-
парения на площади речного бассейна.

Возможность применения формул (2), (3) для 
региональных расчетов Vgl и Wgl обусловлена на-
личием информации о многолетнем k  =  1,…,N 
и  внутригодовом t  =  dbegi,…,dendi ходе ELA на 
 ледниках ELA1 = ELA1(tk) и максимальных зна-
чений ELA в конце периода абляции льда, т. е. 
ELA2 = ELA1(dendi). 

Изменение ELA1 происходит в зависимости 
от внутригодового и многолетнего хода аккумуля-
ции и абляции в интервале дат dbegi и dendi. Каждо-
му значению ELA1 соответствует часть Fgl1 общей 
площади оледенения Fgl, при этом Fgl – Fgl1 = Fac. 

Расчет максимальной высоты линии равно-
весия годовых величин аккумуляции и абляции 
(ELA2). Основой метода расчета ELA2 служит 
введенное в [Коновалов, 1985; Konovalov, 1997] по-
нятие об индексе баланса (IB(k)) аккумуляции и 
таяния в гляциальных областях, который пред-
ставляет собой разность безразмерных аномалий 
сезонных осадков (IP(k)) и температуры воздуха 
(Iq(k)). Физический смысл понятия об индексе ба-
ланса состоит в том, что безразмерные аномалии 
IP(k) и Iq(k) рассматриваются как индикаторы со-
ответственно аккумуляции и абляции в гляциаль-
ных областях. Тогда в каждом году разность ано-
малий этих индикаторов приобретает смысл отно-
сительной оценки годового баланса отдельного 
ледника или их группы. Все составляющие индек-
са баланса (IB(k)) определяются по данным ре-
презентативной метеорологической станции в 
речном бассейне. Критерием репрезентативности 
служит достаточно тесная зависимость между се-
зонным стоком в бассейне и компонентами индек-
са баланса.

В работах [Коновалов, 1985, 2010; Konovalov, 
1997] показано, что связи между нормализован-
ными значениями рядов ELA2n(k) и индекса ба-
ланса IB(k) имеют высокие коэффициенты корре-
ляции. Там же обоснован способ перехода от ста-
тистической обеспеченности индекса баланса 
Prob(IB) в k-м году к ELA2(k). При этом применя-
ются следующие общие выражения:

 ( ){ } ( ){ };BI P k P P k=a − −b q − q q        (4)

 ( ) ( )( )2 endELA Prob ;Bk Z Z I k= +∆ ⋅  (5)

 ( ) ( )beg end .Z Z k Z k∆ = −  (6)
Здесь (по данным метеорологических станций): 
P(k) – сумма сезонных осадков, мм; q(k) – сред-
няя сезонная температура воздуха,  °С; a, b – эм-
пирические коэффициенты, характеризующие 
значимость вклада P и q в уравнение регрессии 
Ib = f(P, q), рассчитаны по методу Г.А. Алексеева 
[1971]; P , q  – средние многолетние значения соот-
ветствующих переменных; Zbeg, Zend опреде лены в 
конкретном речном бассейне по данным региональ-
ных каталогов горного оледенения, Prob(IB) нахо-
дим по методу Г.А. Алексеева [1971] для значений 
IB(k), ранжированных в возрастающем порядке:

 

( )( )
( )( )( )[ ] ,
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Prob 0.25 0.5 ,
B

B P

I k

n I k N q

=

= − +    (7)

где n(Prob(IB)) – ранговые номера членов ряда 
IB(t); NP,q – число измерений составляющих ин-
декса  баланса. Размерность Prob(IB) в формулах 
(5), (7) – доли единицы.

Для расчета ELA2(k) за период 1971–2016 гг. 
на ледниках в верховье р. Рона были использо-
ваны многолетние измерения осадков и темпера-
туры воздуха [Federal Office of Meteorology…, 2022] 
на репрезентативных метеостанциях Зоннблик 
(Sonnblick), Фрайденштадт (Freudenstadt) и фор-
мулы (4)–(7).

Величина ELA2(k), рассчитанная по формуле 
(5), распространяется для определения Vgl и Wgl в 
k-м году на классифицированные [Коновалов, 
2010, 2021] группы ледников с групповыми пара-
метрами Zbeg и Zend. 

Для определения даты начала периода таяния 
льда (dbegi) применяется модель [Боровикова и др., 
1972] внутригодового изменения высоты линии 
рав новесия ELA0(k), величин аккумуляции и аб-
ляции во внеледниковой части речного бассейна. 
Подробное описание методов определения dbegi, 
dendi и результаты расчета приведены в работе [Ко
новалов, 1985].

Далее рассмотрены способы определения го-
дового объема ледникового питания Wifm(k) и его 
многолетних изменений в масштабе речных бас-
сейнов.

Расчет интенсивности и объема абляции 
Методы определения абляции снега и льда в 

моделях процесса ледникового стока можно раз-
делить на два класса: 1) применение уравнения 
теплового баланса деятельной поверхности ледни-
ка [Денисов, 1965; Anderson, 1976; Huss, Hock, 
2015]; 2)  параметризация теплового баланса в 
виде связи с температурой воздуха. 
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Хронологически наиболее ранний вариант 
параметризации расчета суточной интенсивности 
таяния (M, мм/сут) по эмпирической формуле

 ( ) in1.8 0.088 1 kM A R= q+ −  (8)

был предложен Ю.М.  Денисовым [1965]. Здесь 
q  – средняя суточная температура воздуха; Ak – 
альбедо; Rin – суточная величина суммарной ради-
ации на наклонную поверхность с учетом общей и 
нижней облачности. Позднее, для лучшего при-
ближения к условиям формирования леднико-
вого  стока в [Коновалов, 1985; Hock, 1999] были 
по лучены варианты параметризации уравнения 
теп лового баланса абляции как функции средних 
значений температуры воздуха q  и поглощенной 
коротковолновой солнечной радиации Rabs на го-
ризонтальной поверхности ледника либо только q  
за декадный, месячный и сезонный интервалы 
времени.

Распространенным вариантом параметриза-
ции уравнения теплового баланса [Шульц, 1965; 
Brathwaite, 1995; Hock, 1999, 2003; Jonsell et al., 
2011; Gabbi et al., 2014] для оценки средней су-
точной интенсивности абляции (таяния) является 
эмпирическое соотношение
 M = w0q, (9)
где размерность M – мм; w0 – коэффициент, мм/°С; 
w0 разли чен для снега и льда; q – приземная темпе-
ратура воздуха, °C. В соотношении (9) изначально 
отсутствует и не требуется коэффициент кор-
реляции между M и q. Единственное априорное 
условие: q > 0. Анализ распределения коэффици-
ента корреляции rM,q зависимости ( )M f= Θ  [Ко
новалов, 1979, 1985] в интервале от –0.4 до 0.8 °C 
показывает увеличение плотности распределения 
rM,q в интервале 0.4–0.6. Этот результат послу-
жил  основанием для многочисленных трактовок 
температуры воздуха как универсального индекса 
уравнения теплового баланса абляции в корреля-
ционной зависимости ( )M f= Θ . Тем не менее, по 
мнению [Hock, 2003], нецелесообразность исполь-
зования отношения (9) для региональных расчетов 
ледникового питания обусловлена необоснованной 
широкомасштабной экстраполяцией локальных 
измерений M и q и неучетом пространственно-вре-
менных изменений ( )M f= Θ  и rM,q.

Региональный расчет абляции. Как показано 
в работе [Коновалов, 2021], ежегодный/средний 
годовой объем Wgl1 таяния на площади оледене-
ния Fgl в первом приближении можно принять 
равным произведению годового слоя абляции на 
средней высоте ледника Ab(Zmean) на его площадь 
в интервале высот Zend, Zbeg, при условиях линей-
ного изменения Ab = Ab(Z) и постоянства либо 
учета временны́х колебаний параметров Zend, Zbeg.

Распространенным [Кренке, 1982; Коновалов, 
1985, 2021; Коновалов, Пиманкина, 2016; Hock, 
1999] методом определения слоя Ab = Ab(Z) слу-
жат эмпирические уравнения Ab = f(q), где q = 
= q(Z) – характерная средняя температура возду-
ха на высоте Z. Удобной для региональных расче-
тов годовой абляции Ab = f(q) является формула, 
предложенная в работе [Кренке, 1982]:

 ( )2.85Ab 1.33 9.66 ,s= q +  (10)

где Ab – удельная абляция (таяние и испарение), 
мм; sq  – средняя летняя температура воздуха, °С. 
Ввиду крайне незначительного вклада слоя испа-
рения в величину Ab формула (10) наиболее при-
годна для определения удельного слоя таяния M 
поверхности ледника. Поэтому далее в качестве 
оценок M будем считать результаты расчета, полу-
ченные по формуле (10). 

По данным [Federal Office of Meteorology…, 
2022] метеорологических станций, расположен-
ных на территории Швейцарии, для расчета 
qs = qs(Z) в k-е годы получена формула

	 qs = –a0(k)Z + b0(k), (11)

где Z – высота над уровнем моря, км; a0, b0 – эмпи-
рические параметры, имеющие многолетний ход. 
Размерность a0 – мм/км, b0 – мм. С учетом (10), 
(11) для оценки в первом приближении объема Wgl1 
в k-м году с площади оледенения Fgl в верховье 
р. Рона принято общее выражение

 Wgl1(k) = Ab(Zmean, k)Fgl, (12)

где Ab – годовой слой абляции (таяния) в мм на 
высоте Zmean как функция qs. Поскольку Zmean  = 
= (Zend + Zbeg)⋅0.5, применение формулы (12) озна-
чает распространение Ab(Zmean) для расчета Wgl1 со 
всей площади Fgl деятельной поверхности ледников. 
Оценки средних многолетних значений объемов 
Wgl1 на основе формулы (10) приведены в работах 
[Кренке, 1982; Вилесов, 2016].

Реконструкция высотно-площадных параметров 
оледенения 

Современная информация о временнóй из-
менчивости площади Fgl и характерных высот-
ных показателей ледников Zend, Zbeg, Zmean, Fglo на 
ре гиональном уровне является весьма ограничен-
ной. Например, для оледенения в Центральной 
Европе и Северной Евразии такие данные имеют-
ся только за два-три временных среза [Вилесов, 
2016; Каталог…, 2021; Fischer et al., 2014; Nuimura 
et al., 2015; Fluctuations of Glaciers Database, 2017; 
RGI Consortium, 2017; Paul et al., 2020]. В этой си-
туации реконструкцию ежегодных изменений вы-
сотно-площадных параметров совокупностей лед-
ников и заключение о состоянии оледенения при-
ходится делать методом линейной интерполяции 
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между двумя-тремя датами прямых определений 
комплекса характеристик ледников, доступного 
на интервале 30–40 лет.

Полученные по линейным уравнениям тренда 
Fgl = Fgl(t), Zend = Zend(t), Zabl = Zabl(t), Zbeg = Zbeg(t), 
Zmean = Zmean(t), Zac = Zac(t) ежегодные значения Fgl, 
Zend, Zabl, Zbeg, Zmean, Zac для оледенения в верховье 
р. Рона (гидропост Порт-дю-Се) в течение 1973–
2015 гг. служат ключевой входной информацией 
для регионального расчета следующих, зависящих 
от высоты Z, характеристик: удельная абляция 
(таяние) льда, фирна и снега (Ab); осадки, темпе-
ратура и упругость водяного пара в воздухе. При-
мер рассчитанных значений Fgl(t), Zmean(t) в бас-
сейне р. Рона приведен в таблице.

После обобщения ряда данных измерений 
площади ледников в работе [Pfeffer et al., 2014] 
предложена формула

 e(S) = k⋅0.039⋅S⋅0.70, (13)

где e(S) – ошибка при определении площади, рав-
ной S. Размерность e(S) и S – км2. Формула (13) 
учитывает неточность идентификации моренного 
покрова, игнорирование нунатаков, преувеличение 
площади ледника за счет включения снежного по-
крова, погрешности картографирования. По мне-
нию авторов [Pfeffer et al., 2014], наиболее правдо-
подобное значение параметра k = 3. 

Расчет водоотдачи ледников
Еще одним показателем гидрологического ре-

жима оледенения, наряду с Wgl, Wgl1, Vgl, принят 
объем водоотдачи (Wout, км3) с площади Fgl как 
суммы ледникового стока Wifm и объема поступле-
ния талой воды Vac c площади области аккумуля-
ции Fac. Величина Wout определяется по формуле, 
полученной в работе [Коновалов, 1985]:

 Wout = Wifm + Vac, (14)

где ( )ac ac ifm 3.5 ;V W W= −  ifmW  – средний много-
летний объем таяния открытого льда, льда под мо-
реной и “старого фирна”, рассчитанный по форму-
ле (3), км3; Wac – объем таяния сезонного снега в 
области аккумуляции, км3. В k-е годы имеем

 ( ) ( )ac ac acAb , ,W k Z k F=  (15)

где ( )ac beg 2ELA 0.5;Z Z= + ⋅  Fac  =  Fgl  –  F(ELA2); 
F(ELA2) = Fgl⋅Prob(IB). Для расчета Prob(IB) при-
меняется формула (7), а величина ifmW  в формуле 
(15) определяется с учетом осредненного влияния 
морены на таяние в случае наличия данных о Sim, 
Zim, а также значений ELA2 в конце периода таяния 
льда (dendi). Идентификация слагаемого ifm 3.5W , 
характеризующего объем инфильтрационного 
льдо образования и нестаивающего годового остат-
ка снега в области аккумуляции, приведена в рабо-
те [Коновалов, 1985] для условий стационарности 

ледников, когда приходная часть баланса массы 
области абляции равна расходной части баланса 
массы области аккумуляции. В реальности это ус-
ловие может не выполняться каждый год, поэтому 
при ежегодном определении Wout(k) по формуле 
(14) слагаемое ifm 3.5W  используется в виде 

ifm 3.5Wm , где корректирующий коэффициент 
m = Prob(IB)k учитывает отклонение режима оледе-
нения от состояния стационарности. 

Оценки составляющих водного баланса 
Репрезентативность составляющих леднико-

вого питания в верховье р. Рона установлена на 
основе использования упрощенного уравнения 
годового водного баланса речного бассейна в виде

 Pyr + Wgl1 – (Eyr + Wyr) = 0, (16)

где Wyr – объем стока, измеренного на гидропосту 
Порт-дю-Се, км3; Pyr – сумма осадков, км3; Wgl1 – 
объем таяния на площади оледенения без учета 
типов поверхности,  км3; Eyr – объем испарения с 
поверхности водосбора, км3. Годовые объемы ис-
парения и осадков относятся ко всей площади 
речного бассейна (Fbas), включая площадь оледе-
нения (Fgl). 

Результаты решения поставленных в работе 
за дач приведены в таблице. Численные значения 
переменных Wyr в уравнении (16) получены по 
данным измерений на гидропосту Порт-дю-Се 
[Federal Office for the Environment FOEN, 2022]. 
Объем Pyr на площади Fbas в уравнении (16) рас-
считан в k-е годы по формуле

 ( ) ( )= a +b  


bas 1 1 bas,P k Z k F  (17)

где Z  – средняя взвешенная высота бассейна в 
верховье р. Рона, равная 1299 м; a1, b1 – парамет-
ры эмпирических формул. Использование единой 
средней взвешенной высоты для площади Fbas в 
случаях расчета годовых объемов осадков и испа-
рения основано на тесной линейной зависимости 
от высоты Z. Средний коэффициент детерминации 
выражений P = P(Z) в 1971–2010 гг. равен 0.79.

Подтверждение репрезентативности годовых 
осадков, найденных по формуле (17) для бассейна 
р. Рона за период 1971–2016 гг., выполнено путем 
сравнения результатов расчета ( )P Z  со средними 
значениями осадков Pbas в этом бассейне. Для ос-
реднения использованы данные 10 метеостанций 
[Federal Office of Meteorology…, 2022], расположен-
ных на высотах от 319 до 2964 м над уровнем моря. 
Для оценки временнóй динамики эмпирических 
параметров в формуле (17) для расчета годовых 
сумм осадков использованы данные метеостанций 
Швейцарии и Германии, расположенных в вер-
ховье бассейна р. Рона. В результате сравнитель-
ного анализа установлено, что абсолютное значе-
ние среднего за 47 лет относительного отклонения 
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 Годовой водный баланс в верховье р. Рона

Год Wyr Pyr Wgl1 Eyr Zmean Fgl η1 ε Eyr/Pyr Wyr calc dW

1971 4.78 6.39 1.13 2.75 3114.1 754.2 0.75 23.6 43.1 4.76 0.4
1972 4.20 6.75 1.13 3.45 3114.7 754.0 0.62 26.9 51.2 4.42 5.3
1973 5.14 8.55 1.13 4.54 3115.2 753.8 0.60 22.0 53.1 5.14 0.1
1974 4.54 8.31 1.13 4.56 3115.7 753.7 0.55 24.9 54.9 4.88 7.6
1975 5.88 6.86 1.13 1.86 3116.2 753.5 0.86 19.3 27.2 6.13 4.3
1976 4.02 6.59 1.13 3.51 3116.7 753.3 0.61 28.2 53.2 4.22 5.1
1977 6.14 7.76 1.13 2.22 3117.3 753.1 0.79 18.4 28.6 6.67 8.6
1978 5.99 7.36 1.13 2.07 3117.8 752.9 0.81 18.9 28.1 6.42 7.1
1979 5.79 8.32 1.13 3.29 3118.3 752.8 0.70 19.6 39.5 6.17 6.6
1980 6.53 7.84 1.14 2.13 3118.8 752.6 0.83 17.4 27.1 6.85 4.9
1981 6.69 9.56 1.14 3.59 3119.3 752.4 0.70 17.0 37.5 7.11 6.2
1982 6.94 7.15 1.14 0.97 3119.8 752.2 0.97 16.4 13.6 7.32 5.5
1983 6.60 7.27 1.14 1.40 3120.3 752.1 0.91 17.2 19.2 7.01 6.1
1984 5.29 7.25 1.14 2.72 3120.8 751.9 0.73 21.6 37.5 5.67 7.3
1985 6.02 6.55 1.14 1.50 3121.3 751.7 0.92 18.9 22.9 6.19 2.8
1986 6.18 7.89 1.14 1.81 3121.8 751.5 0.78 18.5 23.0 7.22 16.8
1987 6.36 8.44 1.14 3.01 3122.3 751.3 0.75 18.0 35.6 6.58 3.4
1988 6.66 9.90 1.14 3.29 3122.8 751.2 0.67 17.2 33.2 7.76 16.4
1989 5.15 7.41 1.14 3.20 3123.3 751.0 0.70 22.2 43.2 5.36 3.9
1990 5.64 8.75 1.15 3.71 3123.8 750.8 0.64 20.3 42.4 6.19 9.7
1991 5.58 7.03 1.15 2.85 3124.3 750.6 0.79 20.5 40.5 5.32 4.6
1992 5.70 8.59 1.15 3.84 3124.8 750.4 0.66 20.1 44.8 5.89 3.3
1993 6.00 8.41 1.15 2.89 3125.2 750.3 0.71 19.1 34.3 6.67 11.1
1994 6.79 8.89 1.15 2.68 3125.7 750.1 0.76 16.9 30.1 7.36 8.5
1995 6.80 9.15 1.15 2.71 3126.2 749.9 0.74 16.9 29.6 7.59 11.5
1996 4.66 7.35 1.15 3.78 3126.7 749.7 0.63 24.7 51.4 4.73 1.5
1997 5.79 7.31 1.15 2.62 3127.1 749.5 0.79 19.9 35.9 5.84 0.9
1998 5.37 8.61 1.15 4.03 3127.6 749.4 0.62 21.4 46.9 5.72 6.6
1999 7.14 10.37 1.23 3.53 3128.1 749.2 0.69 17.2 34.0 8.06 12.9
2000 5.89 9.34 1.23 4.02 3128.5 749.0 0.63 20.8 43.1 6.54 10.9
2001 6.69 10.00 1.20 3.56 3129.0 748.8 0.67 18.0 35.6 7.65 14.4
2002 5.70 9.79 1.23 4.29 3129.5 748.7 0.58 21.5 43.8 6.73 18.0
2003 6.10 6.58 1.13 2.67 3129.9 748.5 0.93 20.2 20.2 5.14 15.7
2004 5.24 7.42 1.13 3.45 3130.4 746.0 0.71 23.3 23.3 5.18 1.0
2005 5.07 7.47 1.13 3.65 3130.8 743.2 0.68 23.9 23.9 5.03 0.8
2006 5.51 8.15 1.13 3.51 3131.3 740.4 0.68 21.8 21.8 5.84 6.0
2007 5.91 9.04 1.13 3.55 3131.7 737.6 0.65 20.1 20.1 6.68 13.1
2008 5.82 8.18 1.13 3.58 3132.2 734.9 0.71 20.2 20.2 5.77 0.7
2009 5.74 7.57 1.13 3.09 3132.6 732.1 0.76 20.3 20.3 5.64 1.7
2010 5.56 7.31 1.13 2.98 3133.1 729.3 0.76 20.7 20.7 5.48 1.3
2011 4.71 7.47 1.13 3.82 3133.5 726.5 0.63 22.8 22.8 4.72 0.3
2012 6.17 9.26 1.14 4.08 3134.0 723.7 0.67 17.2 17.2 6.24 1.2
2013 6.27 8.73 1.14 3.54 3134.4 720.9 0.72 16.7 16.7 6.24 0.4
2014 5.30 8.05 1.14 3.54 3134.8 718.1 0.66 19.6 19.6 5.54 4.6
2015 6.16 7.26 1.14 2.78 3135.3 715.3 0.85 16.6 16.6 5.50 10.6
2016 5.64 9.01 1.14 4.40 3135.7 712.5 0.63 17.9 17.9 5.62 0.3

П р и м е ч а н и е. Wyr, Pyr, Wgl1, Eyr, Wyr calc – соответственно годовые объемы, км3: стока р. Рона (площадь бассейна 
Fbas = 5238 км2), осадков, ледникового питания без разделения типов поверхности, испарения, рассчитанного годового 
стока по формуле Wyr calc = Pyr + Wgl1 – Eyr; Zmean – средняя высота ледников, м над ур. моря; Fgl – площадь оледенения, км2; 
η1 – коэффициент стока; ε – относительная доля ледникового питания, %; Eyr/Pyr – доля испарения относительно осадков, 
%; dW – абсолютная относительная ошибка расчета Wyr calc, %.
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данных расчета осадков от измерений составило 
всего 5.7 %, а коэффициент корреляции между
( )P Z  и Pbas равен 0.90. По данным [Zappa et al., 

2012], коэффициент стока годовых осадков η за 
1980–2009 гг. для сходных по гляциоклиматиче-
ским показателям бассейнов альпийских рек Рона 
и Инн составил 0.74 и 0.77 соответственно, что 
вполне согласуется с величиной η1 = 0.74 по рас-
четам автора за 1971–2010 гг. (см. таблицу).

Для определения объема ледникового стока 
Wgl1 в k-е годы на площади Fgl(k) использованы 
формулы (10)–(12), где Fgl(k) – реконструирован-
ная площадь оледенения в бассейне в k-м году.

Таким образом, результаты определений пе-
ременных Wyr, Pyr, Wgl1 считаем достаточно досто-
верными для приближенного расчета испарения 
по формуле Eyr = Pyr + Wgl1 – Wyr (см. таблицу).

Экстремальное значение региональных ха-
рактеристик Wgl, Wgl1, Wout, Vgl гидрологического 
режима оледенения в 2003 г. подтверждается в 
[Klimawandel in der Schweiz, 2020] общим для 
Швейцарии за 1960–2016 гг. максимумом темпе-
ратуры воздуха как фактора абляции и стока и от-
рицательными значениями баланса массы в 2003 г. 
вследствие аномального таяния на пяти справоч-
ных альпийских ледниках [Fluctuations of Glaciers 
Database, 2017]. 

ОБСУЖДЕНИЕ

Возможности описания и анализа многолет-
них изменений высотно-площадных характери-
стик совокупностей горных ледников на основе 
близкой или равной информации в каталоге [Fluc
tuations of Glaciers Database, 2017] ограничены 
 региональными данными по двум-трем времен-
ным срезам. Считается, что число таких срезов, 
по крайней мере применительно к балансу массы 
ледников, может возрасти с помощью геодезиче-
ского дистанционного определения высоты по-
верхности ледников [Cogley, 2009]. Реконструиро-
ванные многолетние ряды Fgl и Zend, Zbeg, Zmean по 
спутниковым данным содержат случайную со-
ставляющую неоднородности, вследствие измене-
ния пространственного разрешения спутниковых 
изображений и невысокой точности высотных ха-
рактеристик горных районов, определяемых по 
цифровым моделям рельефа. Кроме того, при дис-
танционном геодезическом определении баланса 
массы ледников [Cogley, 2009] используется ра-
дарная аппаратура, которая, как показано в работе 
[Hoelzle et al., 2017], приводит к большим неточ-
ностям в конечных результатах. Следует также 
иметь в виду, что геодезическое, дистанционное 
изучение или определение по топографическим 
картам баланса массы ледников не содержит дан-
ных об абляции, поэтому эти данные непригодны 
для моделирования ледникового стока. 

Для ежегодного расчета ледникового стока 
Wgl1 на площади водосбора Fbas по изложенным в 
работе методам достаточно доступной регулярной 
информации о температуре воздуха на метеостан-
циях, данных о речном стоке на замыкающем Fbas 
гидропосту, прогнозируемых по уравнениям 
 линейного тренда значений Fgl, Zend, Zbeg, Zmean, 
формулы интенсивности абляции как функции 
средней летней температуры воздуха qs. Расчет 
ежегодного объема ледникового питания – инфор-
мационно и методически более емкая задача, для 
решения которой необходимо определение про-
должительности периода таяния льда и моделиро-
вание движения снеговой границы в речном бас-
сейне. В случае расчета интенсивности абляции 
как функции поглощенной солнечной радиации 
Rabs и средней летней температуры воздуха qs тре-
буется значительно больший объем исходных дан-
ных, чем при использовании формулы (12). В ко-
нечном счете дополнительные затраты времени и 
труда, как следует из работ [Коновалов, 1979, 
1985], вполне окупаются разнообразными и инте-
ресными результатами о составляющих гидроло-
гического режима совокупностей ледников.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1.  Методической основой расчета объемов 
Wgl, Wgl1, Wout, Vgl принята концептуальная модель 
с изменяющимися во времени климатическими 
факторами стока (осадки, температура воздуха и 
упругость водяного пара в воздухе) и высотно-
площадными параметрами совокупности ледни-
ков. Концептуальность модели характеризуют 
следующие показатели: а) дифференцированное 
определение составляющих гидрологического ре-
жима оледенения (объемы таяния льда под море-
ной, открытого льда и “старого фирна”, зимнего и 
летнего снега); б) расчет многолетнего изменения 
годовых объемов ледникового стока Wgl1, суммар-
ного таяния Vgl и водоотдачи ледников Wout как 
функции максимального значения ELA2(k); в) ис-
пользование результатов линейной интерполяции 
пространственно-временных изменений высотно-
площадных характеристик классифицированных 
совокупностей ледников в речных бассейнах в ка-
честве входной информации для расчета ежегод-
ных объемов ледникового питания; г) использова-
ние средней или средней взвешенной высоты для 
площадей Sim, Si, Sf, Sws, Sss в качестве аргумента 
для расчета абляции пяти типов поверхности лед-
ника как функции высоты и температуры воздуха.

2. Универсальность методики расчета состав-
ляющих уравнения (16) свидетельствует о ее при-
годности для применения в других речных бас-
сейнах Центральной Европы, относящихся к 
снего во-ледниковому типу формирования стока. 
Это бассейны рек По, Инн, Дунай и других, где 
имеются данные неоднократной каталогизации 
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оледенения и многолетние метеорологические на-
блюдения для построения зависимостей Pk = f(Z) 
и qk = f(Z) как функций высоты местности, а так-
же неискаженные измерения месячных объемов 
стока на гидропосту, замыкающем площадь вы-
бранного водосбора.

3. Верификация рассчитанных составляющих 
гидрологического режима оледенения подтверж-
дает репрезентативность значений Pbas, Wgl1, Ebas, 
η1 в рамках принятого уравнения годового вод-
ного баланса речного бассейна Pbas + Wgl1 – Ebas – 
– Wbas = 0.
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