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Анализируются результаты радиолокационных измерений и моделирования толщины льда опорного для Центрального Кавказа ледника Джан‑
куат. Несмотря на всестороннюю изученность, площадная инструментальная съёмка толщины льда на этом леднике до сих пор не проводилась. 
В 2012–2013 гг. на леднике Джанкуат при помощи моноимпульсного радиолокатора ВИРЛ‑6 с центральной частотой 20 МГц пройдено более 20 км 
профилей, перекрывающих основную часть ледника. Стандартная ошибка измерений составила 2,5% измеряемой величины. Впервые были 
построены детальные карты толщины льда и подлёдного рельефа ледника, основанные на фактических данных. Максимальная измеренная тол‑
щина ледника составляет 105 м при средней толщине 31 м. Объём ледника Джанкуат без учёта Джантуганского плато, согласно данным инстру‑
ментальных измерений, составил 0,077±0,002  км3. Карты толщины льда, построенные на основе радиолокационных измерений, дополнены 
результатами моделирования толщины льда с помощью модели GlabTop. Показано, что модель достоверно воспроизводит распределение тол‑
щины льда. Предложен и реализован подход, позволяющий корректировать параметры модели по данным прямых измерений.

Results of measurements and modeling of the Djankuat Glacier ice‑thickness (Central Caucasus) are presented and discussed. In 2012–2013, more than 
20 km of radio‑echo sounding profiles covering the main area of the glacier were obtained using monopulse radar VIRL‑6 with its central frequency of 20 MHz. 
The first detailed maps of the ice‑thickness and the bedrock topography were constructed these data. According to the measurements the maximum and 
average values of the ice thickness are 105 m and 31 m, respectively.

Введение
Ледник Джанкуат на Центральном Кавказе – 

объект комплексного гляциологического мони
торинга . Наблюдения за этим долинным ледни
ком начаты в 1965 г . в рамках Международного 
гидрологического десятилетия (МГД) сотрудни
ками МГУ имени М .В . Ломоносова . Основная 
цель этих работ – совместные измерения балан
сов льда, жидкой воды и тепла . Выбор ледника 
Джанкуат обусловлен сходством его морфометри
ческих характеристик со среднестатистическим 
ледником Кавказа [20] . С 1968 г . наблюдения ве
дутся непрерывно . Исследования позволили раз
работать [12] и усовершенствовать методики наб
людений и расчёта баланса массы, воды и тепла, 
установить тенденции эволюции ледника и про
гнозировать его изменения в будущем . Получены 
и другие интересные результаты [20] . В 1960–70х 
годах ледник Джанкуат был одним из полигонов 

по апробации геофизических методов исследова
ний [12] . По продолжительности прямых инстру
ментальных наблюдений и детальности получен
ных данных этот ледник можно считать наиболее 
изученным в России .

Единственным «белым пятном» в исследова
нии ледника Джанкуат до настоящего времени 
было отсутствие площадных инструментальных 
данных о толщине льда, необходимых для точно
го расчёта объёма ледника . Толщина льда – один 
из основных параметров ледника, остающийся 
почти всегда неизвестным . Хотя именно данные 
о толщине льда необходимы для расчёта объёма 
и массы ледника, запасов воды в нём, а также для 
корректного прогноза изменений геометрии лед
ника . К настоящему времени прямые измерения 
толщины льда выполнены только на 0,1% [29] из 
примерно 198 тыс . горных ледников [37] . Боль
шинство измерений сделано вдоль отдельных про
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филей или в отдельных точках . Данные площад
ных радиолокационных съёмок, необходимые для 
определения объёма, доступны для существенно 
меньшего числа ледников .

В 1950–60е годы основным и наиболее точ
ным способом получения данных о толщине и 
объёме ледников были методы отражённых и пре
ломлённых волн [15] . Позднее появился радиоло
кационный метод, обеспечивающий высокую (2–
3%) точность измерения толщины льда в пеших 
маршрутах или с наземного и воздушного транс
порта . Первые работы по радиолокационному из
мерению толщины льда на Кавказе проведены в 
конце 1960х – начале 1970х годов на ледниках 
Марух и Джанкуат . Аппаратура была тяжёлой, из
мерения можно было выполнять только в отдель
ных точках, отсутствовала надёжная их привязка, 
да и точность самих измерений была невысока [12, 
13] . Это приводило к тому, что выполнить площад
ную наземную радиолокационную съёмку горного 
ледника было практически невозможно .

Всё изменилось с разработкой нового поко
ления радаров, позволяющих вести измерения в 
сложных условиях высокогорья, на участках, ранее 
считавшихся недоступными . Один из таких рада
ров – моноимпульсный локатор ВИРЛ6 с цен
тральной частотой 20 МГц, с системой цифровой 
регистрации радарных и навигационных данных 
и с длиной антенны 12 м [18] . Комплект оборудо
вания вместе с источниками питания весит около 
10 кг и легко монтируется на двух рюкзаках . Из
мерения проводятся в пеших маршрутах вдоль и 
поперёк ледника с таким расчётом, чтобы макси
мально покрыть измерениями всю его площадь . 
В последние годы с помощью радара ВИРЛ6 из
мерены толщины нескольких ледников на Кав
казе, в частности ледника Марух [10] и Западного 
ледникового плато в привершинной области Эль
бруса [11] . Полученные инструментальные данные 
использованы для построения карт толщины льда, 
подлёдного рельефа и расчётов объёма льда .

На леднике Джанкуат построение карт тол
щины льда и расчёт его объёма проводились не
однократно . Явный недостаток полученных 
материалов – малый объём (или отсутствие) ин
струментальных данных . Так, первая схема распре
деления мощностей льда составлена по результатам 
точечных геофизических исследований и бурения, 
выполненных главным образом на языке ледни
ка [12] . Этих данных было, безусловно, недостаточ
но для построения реальной карты ложа и толщи
ны всего ледника, а также надёжной оценки объёма 

льда . В начале 2000х годов опубликована карта 
расчётной толщины ледника Джанкуат по состо
янию на 1996 г ., полностью построенная с приме
нением косвенной модифицированной методики 
Дж . Ная [8] . Позднее была составлена карта расчёт
ной толщины ледника на основе карты К .Ф . Во
йтковского и топографической карты ледника 
на 2006 г . [19] . В обеих работах приводятся также 
карты рельефа подлёдного ложа . Полученные без 
данных инструментальных измерений карты на
глядно отображают закономерности распределения 
толщины льда, однако оценки толщины и объёма 
льда, как будет показано далее, изрядно завышены .

В настоящей статье приводятся данные о тол
щине, объёме льда и подлёдном рельефе опорно
го для Кавказа ледника Джанкуат, полученные в 
результате наземной радиолокационной съёмки 
2012–2013 гг ., а также с помощью моделирования 
толщины льда .

Исследования 1960–70-х годов
В конце 1960х – начале 1970х годов для из

учения внутреннего строения и толщины ледника 
Джанкуат и ледниковых отложений был применён 
комплекс геофизических методов, в состав кото
рого входили гравиметрические и сейсмометриче
ские исследования, вертикальное индукционное 
и электрозондирование, термоэлектробурение, а 
также радиолокационное зондирование . Рассмо
трим те из них, по результатам которых была по
строена первая карта толщины льда .

Гравиметрические исследования толщины льда 
проведены в 100 точках по шести поперечным 
профилям и одному продольному с помощью гра
виметров ГАК7 в 1968 г . [9] . На рис . 1 показаны 
три профиля на языке ледника, результаты изме
рений вдоль которых дали самые надёжные ре
зультаты . Измеренная толщина ледника Джанкуат 
вдоль этих профилей оказалась равной соответст
венно 40–50, 80–100 и 30–50 м, что в целом, с 
учётом среднеквадратической ошибки определе
ния мощности льда вдоль каждого из профилей 
±7÷8 м, согласуется с данными термобурения в 
этой же части ледника .

Сейсмометрические измерения толщины льда 
проводились в 1970 г . по четырём профилям про
тяжённостью 62 м каждый в верхнем и нижнем 
цирках, у границы питания и на языке ледни
ка [1, 2] . Для измерений применяли портативную 
одноканальную сейсмическую установку ОСУ1 
с индикацией волновой картины на экране элек
троннолучевой трубки и фоторегистрацией . Из 
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всех профилей надёжные отражения с глубин 56 
и 22 м были получены только в одной точке в 
верхней части языка .

Вертикальное индукционное зондирование позво
ляет исследовать в стационарном режиме структу
ру электромагнитных волн, длина которых соиз
мерима с геометрическими размерами установки 
и изучаемого разреза . Поскольку собственно лед

ник характеризуется очень большим удельным 
электрическим сопротивлением (сотни мегаом
метров), а подстилающие породы – малым (пер
вые килоомметры), с помощью такого зондирова
ния можно определить мощность первого слоя, т .е . 
ледника, удельное электрическое сопротивление 
основания, а соответственно, и тип подстилающих 
пород [3] . В 1968 г . вертикальное индукционное 

Рис. 1. Пункты и маршруты геофизических исследований на леднике Джанкуат в 1960–70х годах* и 2012–2013 гг .:
1 – точки ВИЗ; 2 – точки ВЭЗ; 3 – точки термоэлектробурения; 4 – профили гравиметрических измерений; 5 – профили радио
локационных измерений 1974 г .; 6 – точки радиолокационных измерений 1974 г .; 7, 8 – профили современного радиозондиро
вания (2012 и 2013 гг . соответственно); 9 – участки профилей с двойным отражением от ложа; 10 – контур ледника на 2013 г .
*Здесь и в источнике [12] отсутствуют профили сейсмозондирования в области аккумуляции; позиции 1–6 приведены по 
данным [12]
Fig. 1. Sites and routes of geophysical surveys at Djankuat Glacier in 1960–70th* and 2012–2013:
1 – VIS sites; 2 – VES sites; 3 – thermo drilling sites; 4 – ground base gravimetric profiles; 5 – 1974 RES profiles; 6 – 1974 RES sites; 7, 
8 – 2012 and 2013 RES profiles; 9 – RES profiles with double reflection from bedrock; 10 – 2013 glacier boundary .
*There are no profiles of seismic survey in accumulation area shown here and in [12]; рoints 1–6 taken from [12]
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зондирование было выполнено в нескольких точ
ках на леднике (см . рис . 1), и измеренные на языке 
мощности льда (45–75 м) оказались максимально 
близкими к данным бурения в этой области .

В 1974 г . под руководством Л .А . Суханова про
ведено радиолокационное зондирование в точках вдоль 
нескольких профилей, расположенных в нижней 
части ледника (см . рис . 1) . Для этого на базе радио
высотомера РВ10, работающего в подходящем для 
измерений на леднике частотном диапазоне 20–
500 МГц, была разработана и изготовлена радиоло
кационная установка «РИМ» (радиолокационный 
измеритель мощности) [21], позволяющая вести ав
томатическую запись большого количества реали
заций эхосигнала на бумажную ленту во всём диа
пазоне изменений их уровня и времени прихода . 
Полученные серии реализаций эхосигналов под
вергались статистической обработке с целью выде
ления эхосигнала от ложа из отражений от неодно
родностей и выявления положения отражающей 
границы «ледник–ложе» . Точность определения 
толщины льда по данному методу зависит от выбора 
интервала дискретности построения кривых . Метод 
обработки сигналов заключается в определении ча
стоты попадания вершин импульсов эхосигнала в 
узкие интервалы времени и построении для каждой 
точки зондирования кривых распределения вероят
ностей . Это существенно влияло на точность изме
рений, а в настоящее время не позволяет сравнивать 
эти данные с результатами, полученными с помо
щью локатора с цифровой регистрацией данных .

Термоэлектробурение было выполнено в не
скольких точках основных высотных зон ледника 
Джанкуат (см . рис . 1) . Для бурения использовались 
экспериментальные термоэлектробуры «Электро
игла» конструкции В .А . Морева и бур «Микротэб», 
разработанный Л .А . Сухановым [22] . Результаты 
бурения как наиболее точного метода определе
ния толщины ледника использовались для про
верки данных, полученных рассмотренными ранее 
методами . Так, глубина ложа, установленная по 
данным радиозондирования, совпала с определён
ной по данным бурения в пяти точках из шести со 
средним расхождением ±4 м . При сравнении дан
ных бурения с результатами, полученными дру
гими геофизическими методами, выявлены рас
хождения в пределах 20 м . Однако большинство 
различий в измеренных значениях толщины льда 
возникали изза неодинакового расположении 
точек и профилей измерений [12] .

На основании выполненных измерений тол
щины ледника, а также её расчётов по соотно

шению между скоростью движения и толщиной 
ледника методом геоморфологического профили
рования была построена карта толщины ледни
ка [12] . Как будет показано далее, она вполне кор
ректно отражает характер распределения толщин 
льда на языке ледника и в нижнем цирке, пока
зывает ступенчатость подлёдного рельефа . В то же 
время для построения карты толщины льда всего 
ледника и корректной оценки ледовых ресурсов в 
бассейне данных явно недостаточно .

Методика исследования
Наземное радиолокационное зондирование. Радио

локационные методы для исследования ледников 
применяются с конца 1950х годов [4] . С 1970х 
годов метод радиозондирования становится одним 
из основных инструментов измерения толщины 
ледников, почти полностью заменив другие ранее 
используемые геофизические методы, включая 
сейсмозондирование и гравиметрические изме
рения [14‒17] . В настоящее время данный метод 
продолжает активно развиваться и получил ши
рокое распространение как наиболее удобный и 
точный метод определения толщины ледников . 
Основные его достоинства – высокая производи
тельность, обусловленная простотой получения 
информации (по времени прихода отражённых от 
ложа импульсов), и возможность проведения как 
наземных измерений, так и дистанционных с борта 
самолёта или вертолёта .

На леднике Джанкуат наземное радиолока
ционное зондирование выполнено в течение 
двух летних сезонов 2012 и 2013 г . Использо
валась методика, применяемая ранее на других 
ледниках Кавказа [10, 11] . Исследования прово
дились по сети продольных и поперечных профи
лей общей протяжённостью чуть более 20 км (см . 
рис . 1) с помощью моноимпульсного радиоло
катора ВИРЛ6 с центральной частотой 20 МГц 
и длительностью зондирующего импульса около 
0,25 нс [6, 18] . Для навигации применялся при
ёмник Garmin GPS Map76x, приёмное и переда
ющее устройства синхронизировались по оптово
локонному кабелю .

Радиозондирование ледника Джанкуат про
водилось в пеших маршрутах группой из трёх че
ловек (рис . 2) . В 2012 г . были выполнены изме
рения по сериям профилей на языке ледника и в 
области питания, длина которых составила около 
10 км, но сделать съёмку всего ледника не удалось 
изза технических неполадок . В 2013 г . радиоло
кационные работы были продолжены, и за один 
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день 7 июля было пройдено около 12 км профи
лей, главным образом в области питания ледни
ка (см . рис . 1) . В результате были получены на
дёжные радарные данные вдоль 16,5 км профилей 
во всех высотных зонах ледника, за исключением 
участков фирноволедяной облицовки области 
питания и Джантуганского плато . Среднее рас
стояние между точками измерений при частоте 
импульса 0,2 с составило около 0,2 м .

Обработка данных радиозондирования и постро-
ение карт толщины льда и рельефа ложа. Радар
ные данные обрабатывали и визуализировали в 
программной среде RadexPro 2011 .1 путём про
ведения стандартных операций по подготовке ис
ходных радарограмм к оцифровке отражённых 
сигналов от ложа . Подробно методика описана в 
работе [5] . Отличие заключалось только в интер
претации нескольких радарограмм 2013 г ., полу
ченных на пологих участках ледника Джанкуат в 
IV, VII и VIII высотноморфологических зонах . 
На исходных радарных записях, соответствую
щих профилям, параллельным бортам ледника 
(см . рис . 1), идентифицированы два чётких от
ражённых трека от придонной области (рис . 3) . 
Данный феномен объясняется техническими осо
бенностями используемой аппаратуры . Резистив
нонагруженные антенны, используемые в моно
импульсных локаторах (типа ВИРЛ6), излучают 

электромагнитную энергию в верхнее (воздух) и 
нижнее (лёд) полупространства и в обоих направ
лениях имеют широкую диаграмму направлен
ности в плоскостях в виде главного и двух боко
вых лепестков [23] . При наземных измерениях 
приёмная и передающая антенны располагают
ся на поверхности ледника, поэтому они могут 
принимать отражения не только из его толщи, 
но и от его горного обрамления, что затрудняет 
идентификацию отражений от ложа на непрерыв
ных радарных записях . Особенно неблагоприятен 
случай, когда измерения проводятся вдоль про
дольного профиля на разных удалениях D от края 
ледника и на разных удалениях D + S от горных 
склонов, так как максимум излучения и приёма 
отражённых сигналов происходит в плоскости, 
перпендикулярной оси антенн, и по кратчайше
му расстоянию до участков ложа и горных скло
нов . Наоборот, при измерениях вдоль поперечных 
профилей вероятность регистрации отражений от 
горных склонов существенно уменьшается, что 
позволяет более просто прослеживать треки отра
жений от подледного ложа . Иллюстрацией этого 
служит рис . 3, на котором приведены радарные 
записи, полученные на продольном (А–Б) и по
перечном (А1–Б1) профилях ледника Джанкуат 
(см . рис . 1) . Время запаздывания τm этих отраже
ний можно оценить, полагая, что их дальность

Рис. 2. Измерение толщины льда в верхней части языка ледника Джанкуат, июнь 2012 г . Фото Н .В . Коваленко .
Rx – приёмник; DRS – цифровой регистратор; Tx – передатчик
Fig. 2. Ice thickness measurements in the upper part of Djankuat Glacier tongue, June 2012 . Photo by N .V . Kovalenko .
Rx – receiver; DRS – digital recording system; Tx – transmitter
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R = cτ/2 (1)
соизмерима с расстояниями D и D + S от точки из
мерений до боковых морен или горных склонов 
ледника и радиоволны распространяются по воз
духу со скоростью с = 300 м/мкс, которая больше 
скорости распространения во льду (168 м/мкс) . 
Расстояния D и S можно определить по топографи
ческим картам или космическим снимкам .

Рассмотрим пример оценки τm для профиля 
A–Б . Для этого профиля D = 200 м, S = 315 м, для 
отражения 1 τm = 919 нс, что близко к измеренному 
времени запаздывания отражения 1 . Измеренное 
отражение 2 τb = 1112,5 нс, которое на этом осно
вании может быть идентифицировано как отраже
ние от подлёдного ложа ледника, а отражение 1 – 
как отражение от его горного склона (см . рис . 3) . 
Правильность такой интерпретации подтверждают 
данные измерений в точке пересечения профилей 
А–Б/А1–Б1, где измеренное значение τb = 1120 нс . 
Именно сравнение этих данных может служить 
критерием правильности интерпретации отраже
ний от ложа на фоне отраженийпомех от горного 
обрамления ледника .

За исключением описанных случаев, на боль
шинстве профилей радиозондирования получе
ны идентифицируемые отражения от ложа (см . 
рис . 3), однако большое количество трещин на 
поверхности ледника и сильное рассеяние в 
толще, типичное для тёплых, насыщенных талой 
водой ледников, в отдельных случаях затрудня
ло интерпретацию радарных записей . Данные по 
40 пересечениям профилей радиозондирования 
(10 – в 2012 г ., 13 – в 2013 г . и 17 – между ними) 
хорошо соответствовали друг другу . Среднеква

дратическое отклонение в разности толщины льда 
составило 1,5 м . Принимая во внимание среднюю 
толщину льда на этих пересечениях в 58 м, можно 
считать, что стандартная ошибка измерений со
ставляет 2,5% измеренных величин . Если бы весь 
ледник был покрыт регулярной сетью измерений, 
то эта величина соответствовала бы погрешно
сти определения общего объёма льда, однако это 
не так . Карта толщины льда построена путём ин
терполяции значений толщины льда, получен
ных вдоль профилей измерений . Толщина льда 
на краях ледника принималась равной нулю . От
сутствие измерений на крутых склонах в верхней 
части области аккумуляции, а также на правом 
притоке ледника позволяет предположить, что 
полученное значение общего объёма льда может 
быть несколько занижено . Достоверно оценить 
погрешности интерполяции можно только при 
наличии данных прямых измерений . В связи с 
этим, следуя методике, описанной в работе [26], 
значение общего объёма льда было принято за ре
альное с учётом погрешности измерений .

Моделирование толщины льда и объёма. Один из 
методов оценки объёма ледников – моделирование 
их толщины на основе упрощённых гляциологиче
ских принципов движения льда, данных о грани
цах ледника и рельефе поверхности [25, 31, 33, 36] . 
Для ледника Джанкуат мы использовали модель 
толщины льда и рельефа ложа GlabTop (Glacier 
bed topography), которая успешно применялась для 
расчёта толщины льда в Швейцарских Альпах [34], 
Гималаях и Каракоруме [24, 27] . Подробное описа
ние модели приводится в работах [34, 36], а здесь 
мы остановимся только на её важнейших деталях .

Рис. 3. Радарограммы:
а – полученная на продольном профиле А–Б (см . рис . 1) – 1 – отражённый сигнал от правого борта ледника, 2 – то же, от ре
ального ложа; б – полученная на поперечном профиле А1–Б1 (см . рис . 1)
Fig. 3. Radargrams:
а – radargram taken on longitudinal profile A–Б (see Fig . 1) – 1 – reflected signal from right slope of glacier valley, 2 – reflected signal 
from glacier bedrock; б – radargram taken on transversal profile А1–Б1 (see Fig . 1)
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Основой для модели послужила схема парамет
ризации для анализа табличных данных в Катало
гах ледников, предложенная В . Хэберли и М . Холь
цле [30] . Предполагается, что напряжение сдвига 
на ложе вдоль центральной оси постоянно, поэто
му толщину льда вдоль центральной оси ледника 
можно рассчитать по формуле

 (2)

где h – толщина льда; τ – напряжение сдвига на 
ложе; f – коэффициент формы поперечного сече
ния ледника; ρ – плотность льда, принятая равной 
900 кг/м3; g – ускорение свободного падения; α – 
угол наклона поверхности; с – поправочный коэф
фициент при наличии данных измерений .

Напряжение сдвига вычисляется для каждо
го ледника по эмпирической связи с диапазоном 
высот ледника ∆H, которое было получено для 
62 ледников, исчезнувших со времени малого лед
никового периода [30]:
τ = 0,005 + 1,598∆H − 0,435∆H2 . (3)

Для крупных ледников при ∆H > 1,6 км на
пряжение сдвига составляет 150 кПа . В модели 
два изменяемых параметра – напряжение сдви
га τ и угол наклона поверхности α . Коэффициент 
формы f связан с сопротивлением, возникающим 
на краях ледника в результате трения о борта доли
ны, и может изменяться от 0,5 до 0,9 [35] . Для аль
пийских ледников значение этого коэффициента в 
модели принималось равным 0,8 [30] . Для исполь
зования принципа идеальной пластичности в урав
нении (2), включая эффекты сопряжения продоль
ного напряжения, необходимо, чтобы угол наклона 
поверхности α усреднялся через определённое рас
стояние, превышающее толщину льда в этом месте 
ледника примерно на один порядок . [35] . Напря
жение сдвига на ложе τ рассчитывается по уравне
нию (3) . Большой разброс значений, полученных 
для 62 ледников, отражает общую изменчивость 
динамики течения льда (скорость деформации 
льда, относительная величина скольжения), кото
рая не может быть описана простой расчётной мо
делью [30] . Разброс значений приводит к погреш
ности расчёта напряжения сдвига по формуле (3) 
порядка ±30% . От этого параметра зависит глав
ным образом и погрешность модели в целом, кото
рая находится в тех же пределах .

Ещё один возможный источник погрешно
сти – неточная параметризация плотности льда . 
В модели GlabTop плотность льда принимается 

равной 900 кг/м3 . Однако реально картина гораз
до сложнее . Так, согласно измерениям на ледни
ке Джанкуат, средняя плотность ледника в по
верхностном слое (семь годовых слоёв фирна в 
области аккумуляции) равна 790 кг/м3, на языке 
среднее значение составляет 880 кг/м3, на высо
тах 3020–3200 м плотность льда варьирует от 840 до 
880 кг / м3, а в нижней части языка плотность воз
растает до 900–910 кг/м3 [12] . Неточности, связан
ные с вариациями плотности льда, учитывались 
при расчёте общей погрешности определения тол
щины льда по модели .

Модель GlabTop рассчитывает толщину льда 
в точках, расположенных вдоль основных линий 
тока или центральных линий всех притоков лед
ника . Входными параметрами модели служат 
контуры ледника, цифровая модель рельефа по
верхности и векторизованные линии тока [36] . 
Толщина рассчитывалась по формуле (2), входны
ми параметрами при этом были τ – формула (3) и 
угол наклона поверхности, который усреднялся по 
50метровым высотным интервалам (получены по 
ЦМР) . Таким образом, расстояние для осредне
ния угла наклона автоматически изменяется в за
висимости от локальной толщины льда: оно боль
ше там, где ледник пологий/мощный, и меньше, 
где господствуют крутые склоны с незначительной 
толщиной льда . Затем значения толщины льда, по
лученные в точках вдоль линий тока, интерполиру
ются на всю площадь ледника с помощью алгорит
ма ANUDEM [32] . Этот способ интерполяции был 
разработан для создания гидрологически коррект
ных моделей рельефа и подходит для ледников с их 
вогнутой формой, что подтверждено ранее на при
мере ледников Марух и Марушонок [10] . Посколь
ку модель работает по принципу простой карто
графической алгебры (сложение или вычитание 
значений по сетке), применять её сравнительно 
просто . Для этого в программе ArcGIS 10 был соз
дан специальный инструмент, позволяющий авто
матически строить карты толщины льда . Входные 
параметры берут из файла, содержащего контуры 
ледника, линии тока и ЦМР . При этом в инстру
менте предусмотрена возможность корректировать 
коэффициенты уравнения (2) вручную .

Совместный анализ данных моделирования и 
наблюдений позволяет скорректировать параметры 
модели . При этом возможно несколько подходов 
к коррекции модели по данным измерений . Во
первых, можно скорректировать положение линий 
тока, так как предполагается, что они проводятся 
вдоль самых глубоких участков . Вовторых, можно 
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рассчитать реальное напряжения сдвига на ложе 
τ по формуле (2), исходя из измеренной толщины 
льда и соответствующего угла наклона . Так, для 
ледника Джанкуат изначально τ было рассчитано 
по разнице высот верхней и нижней точек и соста
вило 108,2 кПа . Инструментальные данные о тол
щине льда позволили его пересчитать, в результате 
чего оно оказалось равным 140 кПа . Тем не менее, 
среднее значение напряжения сдвига для всего лед
ника также представляет собой существенное до
пущение и не исключает локальных расхождений 
в расчёте толщины льда . К сожалению, описанные 
здесь процедуры возможны только при наличии 
данных о толщине льда . Мы применили ещё один 
подход – добавление поправочного коэффициента 
с, рассчитанного в результате сравнения измерен
ных и смоделированных значений толщины льда 
вдоль профилей измерений . Этот простой способ 
также даёт приемлемые результаты для расчёта тол
щины и общего объёма льда .

Результаты: анализ и обсуждение
После окончательной обработки геофизи

ческих данных были построены карты толщины 
льда (рис . 4, а) и рельефа подлёдного ложа (см . 
рис . 4, б), а также определён объём ледника Джан
куат . Как можно видеть из этих рисунков, мы не 
принимали в расчёт Джантуганское фирновое 
плато, часть льда с которого течёт в бассейн лед
ника Джанкуат и относится к области его питания . 
Провести измерения на этом участке, к сожале
нию, было проблематично изза его положения на 
территории Грузии и ограничений пограничной 
службы . Однако летом 2004 г . при спасательных 
работах на седловине перевала Джантуган было 
установлено, что один из разломов уходит прак
тически вертикально в глубь ледника более чем на 
70 м (устное сообщение К . Мезовой) . Положение 
этого участка закартировал тогда Д .А . Петраков . 
Эту дополнительную информацию мы также ис
пользовали для построения карты толщины льда .

Площадная съёмка позволила создать доста
точно подробную карту толщины льда . Карта ре
льефа ложа ледника строилась как разность вы
сотных отметок поверхности ледника по ЦМР; в 
нашем случае использовались глобальная ЦМР 
ASTERGDEMV .2 (gdem .ersdac .jspacesystems .or .jp) 
и данные о толщине льда, полученные по результа
там радиозондирования . Безусловно, значения вы
соты ложа несут в себе погрешности, заложенные в 
использованную ЦМР, а также стандартную ошиб
ку определения толщины льда, составляющую, по 

нашим данным, 1,5 м . Тем не менее, эти неточно
сти существенно не влияют на определение общего 
характера подлёдного рельефа . Эти карты отчасти 
дополняют друг друга, так как для участков ледни
ка, где отсутствовали данные радиозондирования, 
существуют данные о толщине льда, полученные 
по модели подлёдного рельефа GlabTop . Все ре
зультаты наглядно проиллюстрированы на пред
ставленных картах (см . рис . 4) . В целом, толщина 
льда на леднике (максимальная и средняя) изме
няется следующим образом: 105 и 31 м без учёта 
плато, объём ледника составляет 0,077±0,002 км3 . 
Максимальные значения толщины льда отмеча
ются на пологих участках в верхней части языка, а 
также в верхнем, среднем и нижнем цирках в обла
сти питания (см . рис . 4) .

Распределение объёмов льда по высотным 
зонам показано на рис . 5 . Площади высотных зон 
определены по глобальной ЦМР ASTERGDEM 
V .2 и космическому снимку SPOT6 (см . рис . 1) . 
Основные ледовые ресурсы ледника Джанкуат 
сконцентрированы в области питания на высотах 
3200‒3500 м . Объём льда, заключённый в ниж
ней части языка, незначителен . Отмечается явная 
зависимость объёма льда в высотной зоне от пло
щади этой зоны – R = 0,83 . Обе кривые изменя
ются синхронно за исключением интервала высот 
2900‒3100 м . В верхней части языка, на высоте 
2900‒3000 м, объём льда скачкообразно возраста
ет, так как именно там расположен участок с наи
большей на леднике Джанкуат толщиной льда (см . 
рис . 4, а) . Сокращение объёма на фоне роста пло
щади ледника на высотах 3000‒3100 м объясняется 
широким распространением ледопадных участков 
с пониженной толщиной льда .

Толщина льда по модели GlabTop сначала рас
считывалась без какихлибо изменений . Установ
лено, что при использовании коэффициентов, 
предложенных в работе [36], модельные значения 
толщины льда (максимальная толщина – 75 м, 
средняя – 28 м) систематически занижаются по 
сравнению с данными измерений . Поэтому был 
выполнен расчёт с коррекцией линий тока и зна
чением величины τ, уточнённым по данным ра
диолокации, показавший наилучшее соответствие 
измеренных и рассчитанных толщин льда (рис . 6) . 
Практически идентичный результат получен путём 
использования величины 1,266 в качестве попра
вочного коэффициента с в формуле (2) .

Суть модели GlabTop состоит в расчёте толщи
ны льда вдоль линий тока, поэтому локальные, не
значительные вариации толщины льда на участках 
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между линиями тока не могут быть детально вос
произведены . Несмотря на отдельные расхожде
ния, выраженные в несоответствии изолиний тол
щины льда на одинаковых участках и в характере 
их распределения, в целом модель надёжно вос
производит толщину льда и чётко отражает ступен
чатый характер ложа, достоверно оконтуривая си
стему цирков под ледником . Кроме того, благодаря 
модели можно оценить распределение толщины 
льда на тех участках, где измерения отсутствовали, 
в частности на правой ветви ледника .

Профиль АБ на рис . 6, а выбран в верхней 
части языка, где отмечается максимум толщины 
льда по данным радиозондирования . Видно хо
рошее соответствие значений, при этом данные 
измерений позволяют учесть локальные вариа
ции толщины льда . Если проследить за изменени
ем толщины льда по поперечному профилю в об
ласти питания (см . рис . 6, в, г), то можно видеть, 
что расхождение измеренных и рассчитанных тол
щин льда в большинстве случаев колеблется в пре
делах ±15 м, однако может достигать и 35 м . Это 
справедливо и для остальной площади ледника . 
В среднем, значения толщины льда отличаются 
друг от друга на 1,5 м при стандартном отклоне
нии 11,8 м . Максимальная разница достигает 40 м 
и характерна главным образом для областей, где 
отсутствуют данные измерений .

Общая погрешность воспроизведения объё
ма ледника по модели оценивалась путём соз

Рис. 4. Толщина льда (а) и рельеф подлёдного ложа (б) ледника Джанкуат по данным наземного радиозондирования и 
ASTERGDEMV .2
Fig. 4. Ice thickness (а) and bedrock topography (б) of Djankuat Glacier from radioecho sounding and ASTERGDEMV .2

Рис. 5. Площадь 100метровых высотных зон ледника 
Джанкуат (1) и объём льда в них (2)
Fig. 5. Area (1) and ice volume (2) of 100m elevation zones of 
Djankuat Glacier
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дания буфера для расчётных значений толщины 
льда вдоль линий тока на величину стандартно
го отклонения и составила ±0,02 км3, или 25% . 
Поскольку положительные и отрицательные от
клонения модели суммируются, ошибка расчёта 
объёма ледника будет существенно меньше, что 
подтверждается близкими значениями средней 
толщины и объёма по сравнению с измеренными . 
Модель GlabTop демонстрирует приемлемую точ
ность расчёта толщины льда и может использо
ваться как рабочий инструмент для определения 

толщины и объёма не только одного ледника, но 
и целой горной страны . Тем не менее, результаты 
моделирования необходимо проверять и коррек
тировать по данным непосредственных наблюде
ний, вводя необходимые поправки .

Сравнивая измеренные в 2012–2013 гг . и рас
считанные по модели GlabTop толщины с дан
ными, полученными в период МГД (рис . 7, а), а 
также с расчётной картой К .Ф . Войтковского на 
1996 г . [8] (см . рис . 7, б) и картой В .Г . Пастухова 
на 2006 г . [19], можно отметить следующее . Гео

Рис. 6. Толщина льда ледника Джанкуат по данным модели GlabTop:
а – толщина льда, рассчитанная с коррекцией линий тока и величины τ; б – расхождения между картами толщины льда по дан
ным измерений и моделирования; в, г – соответственно профили толщины льда по данным измерений (1) и моделирования (2)
Fig. 6. Ice thickness of Djankuat Glacier from GlabTop model:
а – ice thickness calculated with corrected ice flow lines and parameter τ; б – a gap between measured and modelled ice thickness maps; в, 
г – ice thickness profiles from measurements (1) and model (2)
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физические работы на леднике Джанкуат в 2012–
2013 гг . позволили получить наиболее подробную 
и точную карту толщины льда и подлёдного ре
льефа, поскольку впервые была выполнена пло
щадная съёмка всего ледника . Предыдущие ис
следования базировались на данных, полученных, 
за исключением нескольких точек, для нижней 
части ледника . Точечные данные 1968–1974 гг . не 
позволяли установить локальные вариации тол
щины льда на языке и определить распределе
ние толщины льда в области аккумуляции . Карта 
1996 г . была построена с помощью моделирования 
толщины льда в узлах сетки 100 × 100 м с приме
нением косвенной модифицированной методи
ки Дж . Ная [7, 8] . Этот способ, по сути, основан 
на тех же принципах, что и модель GlabTop . Тол

щина льда зависит от двух главных параметров: 
угла наклона поверхности и напряжения сдвига на 
ложе . Сравнение с данными измерений показыва
ет, что модель 1996 г . достаточно хорошо отражает 
характер распределения толщины льда на ледни
ке Джанкуат, хотя в ряде случаев недооценивает 
значения толщины в цирках области аккумуля
ции . В верхней части языка (высота 2940–3020 м) 
расчёты не позволили воспроизвести вытянутую 
форму зоны максимальных толщин .

В таблице приводятся основные геометриче
ские параметры ледника Джанкуат, полученные 
в разные годы . Непосредственно сравнивать зна
чения общего объёма не совсем корректно в силу, 
по крайней мере, двух причин . Вопервых, в ис
следованиях использовались разные контуры лед

Рис. 7. Толщина льда ледника Джанкуат по геофизическим и расчётным данным на 1974 г . [12] (а) и по расчётным дан
ным на 1996 г . [8] (б) .
Значения толщины льда, м, приведены в контуре ледника 2013 г .
Fig. 7. Ice thickness of Djankuat Glacier from geophysical surveys and modelling of 1974 [12] (а) and from modelling of 
1996 [8] (б) .
Ice thickness data are shown in 2013 glacier boundary, m

Геометрические параметры ледника Джанкуат в разные периоды

Год Толщина льда, м  
(средняя/максимальная)

Площадь, 
км2

Объём льда, 
км3 Источник

1968–1974 54/110 – 0,132 [8, 12]
1996 42 2,99 0,106 [8]
2006 48 2,688 0,12 [19]
2012–2013 31/105* 2,448 0,077±0,002 Настоящая 

работаМодель GlabTop, 2009 32,8/103* 2,448 0,081±0,02
*Без учёта части Джантуганского плато, с которого происходит приток льда на ледник .

2 Лёд и Снег, № 4, 2014



Ледники и ледниковые покровы

 18 

ника . В нашей работе мы не рассматриваем часть 
Джантуганского плато, входящую в область пита
ния ледника Джанкуат . Такой же подход исполь
зовался и при первой оценке объёма ледника . Во
вторых, за 40 лет, прошедших со времени первых 
геофизических работ, площадь и объём ледни
ка существенно изменились вследствие негатив
ного баланса массы . Так, кумулятивный баланс 
ледника с 1967/68 по 2006/07 г . составил −6,5 м 
вод . экв . [28] . Среднее изменение высоты физиче
ской поверхности за тот же период равно −4,8 м, 
при этом в нижней части значения понижения по
верхности превышали 30 м [19] .

Заключение
В полевые сезоны 2012–2013 гг . впервые вы

полнена площадная радиолокационная съёмка 
ледника Джанкуат . Установлено, что максималь
ная измеренная толщина ледника составляет 105 м 
при средней толщине 31 м . Объём ледника Джан
куат без учёта Джантуганского плато составил, по 
данным инструментальных измерений, 0,077 км3 . 
Впервые построены детальные карты толщины 
льда и подлёдного рельефа ледника, основанные 
на фактических данных . Карты толщины льда, по
строенные с помощью радиолокационных изме
рений, дополнены результатами моделирования 
толщины льда по модели GlabTop . Доказано, что 
модель достоверно воспроизводит распределение 
толщины льда, а её параметры могут быть скор
ректированы по данным прямых измерений . Рас
чёт по модели GlabTop выполняется сравнитель
но просто, поэтому она может использоваться как 
для определения толщины и объёма единичного 
ледника, так и для целой горной страны . Тем не 
менее, результаты моделирования требуют про
верки и корректировки с учётом результатов не
посредственных наблюдений . В дальнейшем мы 
планируем использовать уточнённые параметры 
модели GlabTop для оценки объёма оледенения 
Кавказа, а также провести наземное радиолока
ционное зондирование Джантуганского плато для 
уточнения площади и объёма ледника Джанкуат .
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Summary
In this paper we present and discuss results of 

radioecho sounding and modelling of ice thickness of 
the Djankuat Glacier . This glacier is the reference one 
for the Central Caucasus and was earlier studied com
prehensively, but direct ice thickness measurements 
survey were not made so far . In 2012–2013, more than 
20 km of icethickness measurement profiles were 
obtained using monopulse ground radar VIRL6 with 
its central frequency of 20 MHz . Standard error of the 
icethickness measurement was 2 .5% . Detailed maps 
of the icethickness and the bedrock topography based 
on these direct measurements were constructed for the 
first time . Its average icethickness is 31 m with the 
maximum of 105 m . Djankuat Glacier ice volume is 
0 .077±0 .002 km3 when Djantugan plateau is not taken 
into account . Ice thickness map was supplemented by 
results of the ice thickness modelling using the Glab
Top model . It was shown that the model reproduces 
the ice thickness distribution correctly, and a special 
approach was developed to correct model parameters 
using ice thickness measurements . Further on, we plan 
to use corrected GlabTop model for estimation gla
ciations of the Caucasus as well as to carry out ground 
radar sounding of the Djantugan plateau .




