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Значительные участки ледников на Центральном Кавказе покрыты обломочным материалом (мо-
ренным чехлом). Моренный чехол, толщина которого превышает пороговое значение, служит 
теплоизолятором для находящегося под ним слоя льда. При толщине ниже критической моренный 
чеход усиливает таяние. Для мониторинга и прогноза состояния горных ледников и аккуратного 
расчета ледникового стока необходимо принимать во внимание особенности теплообмена заморе-
ненных участков. В статье описана математическая модель баланса массы горного ледника, участ-
ки которого покрыты моренным чехлом различной толщины.  
Ключевые слова: горный ледник, Кавказ, климат, баланс массы, математическая модель, мони-
торинг, прогноз. 
  

Введение. Роль горного оледенения 
в экономике рекреационно-ориенти-

рованных регионов трудно переоценить. 
Горные ледники регулируют речной 
сток на окружающих территориях. До 
трети его годовой величины приходится 
на ледниковый сток, доля которого в 
тѐплый период года может увеличивать-
ся до 70% [1]. Ледниковый сток посту-
пает в реки в вегетационный период, ко-
гда потребность в воде особенно велика. 
Немаловажно, что сокрашение горного 
оледенения затрагивает и такую важную 
отрасль, как туризм [2], что особенно 
критично в свете существующих планов 
его развития на Северном Кавказе.   

Значительные участки областей тая-
ния ледников во многих горных систе-
мах мира покрыты обломочным и осып-
ным материалом различного генезиса. 
Поверхностная морена по своим тепло-
физическим характеристикам резко от-
личается от ледяной поверхности. Мо-
ренный чехол предопределяет интенсив-
ность абляции и стока на занятых им 
частях ледников [3]. Если тонкий и дис-
персный моренный покров не превыша-
ет некоторого критического значения  
(приблизительно 2 см), то его наличие  
способствует усилению абляции через 

механизм уменьшения альбедо. Если 

характерная толщина моренного чехла 
превышает пороговое значение, абляция 
под ним снижается вследствие того, что 
моренный покров выполняет теплоизо-
лирующую функцию. 

Среди заморененных ледников 
больше всего на Центральном Кавказе 
распространены простые долинные лед-
ники [4], примеры которых представле-
ны на рис. 1. Ледник Джанкуат, для 
условий которого проводятся тестовые 
расчеты в настоящей статье (рис. 2), яв-
ляется наиболее изученным среди лед-
ников мира. 

Эмпирическое соотношение между 

толщиной моренного чехла и скоростью 
абляции впервые было установлено бо-
лее полувека назад [5]. Пороговое значе-
ние толщины моренного чехла, которое 
определяет, ускоряет или замедляет слой 
осыпных пород скорость абляции, зави-
сит от местного климата и типа морены 
[6]. За последние десятилетия была раз-
работана не одна математическая модель 
теплообмена заморененных участков 
горных ледников. Следует отметить, что 
эмпирические и полуэмпирические мо-
дели скорости абляции под моренным 

чехлом в значительной степени привяза-
ны к конкретным условиям [7]. 
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Рис. 1. Нижние части ледников Центрального Кавказа Башкара (вверху) и Джанкуат (внизу), 
значительные участки которых покрыты моренным чехлом 

(фото О.О. Рыбака, август 2014 г.) 
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Рис. 2. Участки, покрытые обломочным материалом у правого (а) и левого борта (б) 
в прифронтовой части ледника Джанкуат (фото О.О. Рыбака, август 2014 г.). 

 

Универсальный подход к организа-
ции мониторинга баланса массы и про-
гноза величины ледникового стока 
предполагает разработку математичекой 
модели, основанной на базовых физиче-
ских принципах и минимально завися-
щей от разного рода эмпирических соот-
ношений.  

В связи с тем, что на большинстве 
ледников не ведутся прямые метеороло-
гические наблюдения, а исходные харак-
теристики моренного чехла (толщина, 
пористость и другие теплофизические 
свойства) зачастую можно отпределить 
только приблизительно, результаты рас-
четов будут иметь некоторую неопреде-
ленность. Задача состоит в том, чтобы по 
возможности снизить ее величину. В 
этих целях нами была  разработана отно-
сительно простая модель баланса массы 
на поверхности горного ледника. В ее 
основе лежат алгоритмы, описанные в 
[8], которые были несколько модифици-
рованы (в частности было добавлено па-
раметрическое описание потоков явного 
и скрытого тепла на незаморененных 
участках). В основе описания теплооб-
мена заморененных участков лежат ме-
тоды и алгоритмы, описанные в [9]. Про-
граммный код релизован на языке 
FORTRAN90. На текущем этапе работы 
код был верифицирован и проверен на 
реальных наблюденных данных. В ста-
тье приводятся результаты расчетов рас-
пределения температуры в моренном 
чехле и оценки скоростей таяния под 

ним, рассчитанные для теплофизических 
свойств морены ледника Джанкуат. 

1. Энергетический баланс на по-
верхности ледника. Энергетический 
баланс E на поверхности ледника 
(рис. 3) определим как  

  LHFSHFESWE eff  1 ,     (1) 

где первый член в правой части пред-
ставляет собой поглощенную коротко-
волновую радиацию, второй – излучение 
поверхности с учетом противоизлучения 
атмосферы, третий – поток явного тур-
булентного тепла, четвертый – поток 
скрытого турбулентного тепла. В (1) не 
учтены некоторые другие компоненты 
теплового баланса, вклад которых в при-
ходную и расходную часть не превыша-
ет порядка ошибок определения основ-
ных компонентов (1) [10]. Альбедо по-
верхности  экспоненциально убывает в 
зависимости от толщины снежного по-
крова d: 

   







*
d

d
iss exp ,         (2)                            

где i и s – типичные значения альбедо 
соответственно для льда и снега; d* – 

настраиваемый параметр (характерный 
масштаб снежного покрова).  

Приходящая (коротковолновая) сол-
нечная радиация SW состоит из двух 
компонент – прямой и рассеянной, 

difdir QQSW  , которые, в свою оче-
редь, рассчитываются как 
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 ssdirdir hSfQ   sin
,
          (3) 

 sdifdif hSfQ sin  ,             (4) 

где hs – высота солнца; dirf  и diff  – 

условные доли соответственно прямой и 
рассеянной радиации в суммарной ради-
ации, приходящей на поверхность Зем-
ли, которые зависят от многих факторов. 
Множитель  = 1, если затенение от 
окружающего рельефа в соответствую-
щем узле пространственной сетки отсут-
ствует, и  = 0, если узел сетки находит-

ся в тени. Угол s между проекцией 
солнца на горизонтальную плоскость и 
поверхностью ледника в каждом узле 
сетки рассчитывается как 

 

   -cos+tan as ,          (5) 
                                                         

где  – уклон поверхности ледника; 

฀

a  – 

текущий азимут солнца, зависяший от 
географических координат и времени 
суток;  – ориентация поверхности лед-
ника.   

 
 

Рис. 3. Схематическое представление составляющих энергетического баланса 

на поверхности горного ледника 

 

Cолнечная радиация, приходящая на 
горизонтальную поверхность, рассчиты-
вается с учетом прозрачности атмосфе-
ры a 

0SSW a ,                     (6)                                    

где S0 – солнечная постоянная (солнеч-
ная радиация у верхней границы атмо-
сферы), a зависит от абсолютной высо-
ты подстилающей поверхности z: 

za   0 ,                    (7)                                                     

где  – эмпирический коэффициент про-
порциональности. 

Поскольку теплообмен в толще лед-
ника не рассматривается, считается, что 

температура тонкого поверхностного 
слоя льда TS совпадает с приземной тем-
пературой воздуха TA, но не может быть 
выше температуры таяния T0. 

00

0

TTTT

TTTT

AS

AAS




,                  (8) 

где TA – приземная температура воздуха. 
Ежечасные значения TA определяются из 
среднесуточной температуры 

฀

T 
A

: 









24

~ t
TTT AAA 2cos ,           (9) 

где AT
~

 – суточная амплитуда; t = 0, …,23 
– время в часах. Это ключевой настраи-
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ваемый параметр, от которого зависит 
интенсивность поверхностного таяния, 
и, следовательно, объем стока. AT

~
 опре-

деляется в соответствии с метеонаблю-
дениями. 

Эффективное излучение, складыва-
ющееся из длинноволнового излучения 
земной поверхности и противоизлучения 
атмосферы,  LL  (на рис. 3) опреде-
ляется по формуле Брента с поправкой 
на облачность n: 

  ncebaTE Seff  121
11

4 ,      (10)             

где  – постоянная Стефана-Больцмана; 

a1, b1 и 

฀

c   –  эмпирические коэффициен-
ты;  e – упругость водяного пара. 

Для оценки величин потоков явного 
(SHF) и скрытого (LHF) тепла существу-
ет два класса методов: 

1. метод расчета по т.н. аэродинами-
ческим формулам (см., например, [9]); 

2. упрощенный метод расчета только 
для области таяния (абляции), если 

0TTA   [11]: 

 vpTTKLSHF ASm 0  ,        (11)                                                

 veeKLLHF sLm  ,           (12)                                                

где Lm – удельная теплота плавления; v – 

модуль скорости ветра; p – атмосферное 
давление; es  – упругость насыщения; KS 

и KL – эмпирические коэффициенты. Cо-
гласно (11) и (12), SHF всегда положите-
лен, a LHF всегда отрицателен. Величи-
ны параметров в уравнениях (2)–(7) и 
(10)–(12) взяты из [12, 13].  

Величина Е определяет количество 
энергии, доступной для таяния сне-
га/льда М: 

 
0

0

0

0,

TTM

TTLEM

S

Sm


max

,        (13)              

которая является ключевой переменной 
в массобалансовых расчетах.   

2. Энергетический баланс на замо-
рененной поверхности. На заморенен-
ных участках доминирующую роль иг-
рает контактный теплообмен [7]. На 
верхней границе моренного чехла для 
расчета баланса энергии потоки явного 

турбулентного тепла в нынешней версии 
модели игнорируются. Это, разумеется, 
существенное упрощение реального по-
ложения дел [10], сделанное в техниче-
ских целях для тестирования блока теп-
лопроводности и подморенного таяния 

  GESWE eff  1 .         (14) 

В (14) альбедо равняется альбедо море-
ны d, а G – тепло, поступающее в слой 
морены вследствие теплопроводности. 

Напомним, что в отличие от моренного 
слоя поверхностный слой льда в нашей 
модели считается бесконечно тонким 
(т.н. скин-слой). 

Для расчета Eeff по формуле (10) для 
обозначения температуры поверхности 
будем использовать обозначение Td,  На 
Td, естественно, не распространяется 
ограничение (13). Распределение тепла в 
толще моренного чехла описывается од-
номерным уравнением теплопроводно-
сти [3]: 

2

2

z

T
k

t

T
c d

m
d

mm 



  ,         (15) 

где m, cm и km соответственно плотность, 
теплоемкость и теплопроводность мо-
ренного чехла. Последние рассчитыва-
ются, исходя из представления о морен-
ном субстрате, как о смеси породы и 
воздуха: 

 
 
  




agm

agm

agm

kkk

ccc





1

1

1

,         (16) 

где  – пористость морены, g, cg и kg – 

плотность, теплоемкость и теплопровод-
ность породы, а a, ca и ka – воздуха. По-
скольку три последние величины малы 
по сравнению с тремя первыми, вторые 
слагаемые в правых частях (16) мы 
опускаем. 

Скорость таяния в под моренным 
чехлом рассчитывается как 

mi

m

L

Q
M


 ,                   (17)                                   

где Qm – направленный вниз поток тепла 

на нижней границе чехла; i – плотность 



 

98 

 

льда. Поскольку рассматривается тепло-
поток под чехлом только для сезона аб-
ляции, то считается, что температура на 
поверхности льда под слоем морены по-
стоянна в течение этого сезона

฀

T
S
 T0. 

 Уравнение (15) решается численно 
безусловно устойчивым методом про-
гонки с итеративным определением 
верхнего граничного условия, поскольку 
последнее (уравнение (14)) само зависит 
от температуры поверхности. 

3. Баланс массы на поверхности 

ледника. Годовой баланс массы на по-
верхности ледника за один модельный 
год, SMB, выражается как разность меж-
ду аккумуляцией AС и стоком RO:  

  
365

1

ROACCSMB .        (17)                   

Аккумуляция рассчитывается как 
сумма выпавших твердых и жидких 
осадков, ACC=PS+PL, из которой вычи-
тается количество испарившейся влаги с 
поверхности SU (пропорциональна LE). 

Здесь мы пренебрегаем перераспределе-
нием твердых осадков после выпадения 
(метелевый перенос). Величина стока 
складывается из растаявшего снега и 
льда М и суммы жидких осадков. Доли 
PS и PL в общем количестве осадков за-
висят от ТА. Считается, что твѐрдые 
осадки PS выпадают при температуре 
воздуха ниже 2°C [12].  

4. Результаты расчетов. Тестовые 
расчеты скорости таяния под моренным 
чехлом  проводились для теплофизиче-
ских свойств морены ледника  Джанкуат 
[3] (табл. 1). Его площадь – 2,7 км2, пло-
щадь поверхностной морены на нем по 
данным 2010 г. – чуть больше 0,3 км2

 [4].  

Для долинных и карово-долинных лед-
ников, составляющих основную массу 
оледенения Центрального Кавказа, сред-
няя площадь равна 3,6 и 1,6 км2

 при 
средней площади морены 0,3 и 0,1 км2

  

соответственно [4]. Другими словами, 
Джанкуат является репрезентативным, 
во всяком случае, типичным ледником в 
регионе. 

Распределение температуры в мо-
ренном чехле толщиной 0,5; 1 и 10 м 

приведены на рис. 4. На рис. 5 показаны 
соответствующие скорости таяния. Все 
расчеты были сделаны для приходящей 
солнечной радиации на горизонтальную 
поверхность по состоянию на 1 августа 
при условной облачности 5 баллов. 
 

Таблица 1. Численные значения модельных 
параметров 

 

Климат  

n Общая облачность 0,5 

Лед [3] 

ci Теплоемкость 
1,8810

3
 

 Дж∙кг-1∙K-1
 

i Плотность  880 кг∙м-3
 

Морена [3] 

cd Теплоемкость 
1,2510

3
 

 Дж∙кг-1∙K-1
 

kd Теплопроводность 2,8 Вт∙м-1∙K-1
 

d Альбедо 0,10 

 Пористость 0,43 

d Плотность (гранит)  2600 кг∙м-3
 

  

Рассчитанные по состоянию на услов-
ную дату 1 августа переменные SW и Eeff, 

формирующие верхние граничные усло-
вия для теплового потока вглубь морен-
ного чехла (рис. 4), в целом соответ-
ствуют величинам, которые были рас-
считаны по инструментальным наблю-
дениям [10]. 

То же самое относится к расчетной 
величине скорости таяния (рис. 5). При 
том, что последняя величина в значи-
тельной степени зависит от погодных 
условий, ее характерные оценки, полу-
ченные в модельных расчетах, сопоста-
вимы с аналогичными оценками в [9, 
10]. Амплитуда суточных колебаний 
скорости таяния закономерно снижается 
по мере увеличения толщины моренного 
чехла, а сам максимум смещается во 
времени, постепенно все больше отста-
вая от максимума радиационного балан-
са на поверхности моренного слоя. Заме-
тим, что принятое в работе упрощенное 
нижнее граничное условие постоянства 
температуры на точке таяния становится 
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все менее реалистичным по мере увели-
чения толщины моренного чехла.  

 

 
 

Рис. 4. Рассчитанные потоки коротковолно-
вой радиации, поступающей на условную 

горизонтальную поверхность ледника (SW) 

и эффективное излучение (Eeff) для 1 августа 
и высоты 2800 м н.у.м. 

 

 
 

Рис. 5. Скорость таяния льда под слоем 

морены (мм∙час-1) для условной даты 

1 августа при толщине морены от 10 до 

50 см при шаге 5 см 

 

Заключение. В работе описана отно-
сительно простая энерго-

массобалансовая модель поверхности 
ледника, включающая описание тепло-
обменных процессов заморененных 
участков. Проведено тестирование блока 
модели, отвечающего за расчет абляции 
под моренным чехлом. Показано, что с 
помощью принятого расчетного алго-
ритма возможно в целом реалистично 

описывать процесс таяния льда под мо-
ренным чехлом.  
 В будущем нами планируется про-
должить работу с разработанной моде-
лью. В частности предполагается следу-
щее: 

1. Подключить к модели алгоритм 
инициации процесса абляции под мо-
ренным чехлом; 

2. Учесть в тепловом балансе замо-
рененных участков потоки скрытого и 
явного тепла; 

3. Заменить постоянной соотношение 
между прямой и рассеяной радиацией на 
функцию, зависящую от задаваемых по-
годных условий;  

4. Учесть влияние степени дисперс-
ности обломочного материала на сред-
нее альбедо поверхности и среднюю по 
площади скорость таяния; 

5. Провести серию экспериментов по 
исследованию чувствительности модели 
к вариациям ключевых параметров – 

альбедо поверхности, и физическим ха-
рактеристикам моренного материала; 

6. Провести сравнение расчетных ве-
личин составляющих теплового баланса 
с рассчитанными по инструментальным 
наблюдениям на автоматической метео-
станции непосредственно на леднике 
Джанкуат и произвести соответствую-
щую настройку модельных параметров. 

7. Провести апробацию модели в 
численных экспериментах эволюции 
ледника Джанкуат. 
 

Работа выполнена при финансовой 
поддержке Российского фонда фунда-
ментальных исследований (грант № 15-

05-00567). 
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Considerable areas in Central Caucasus are covered with debris. When thickness of the debris layer ex-

ceeds certain threshold value, it serves as a kind of insulator for underlying ice. In case thickness of the 

debris layer is lower than the threshold value, it amplifies melting rate of ice. For the purpose of monitor-

ing and prediction of state of mountain glaciers and for accurate calculation of ice run off it is necessary 

to take into account peculiarities of heat exchange processes of debris-covered areas. Mathematical model 

described in the paper aims at correct simulation of mass balance of a mountain glacier partially covered 

with debris layer of varying depth.  

Key words: mountain glacier, Caucasus, climate, mass balance mathematical model, monitoring, predic-

tion. 

   

 


