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ВВЕДЕНИЕ

В системе природных объектов, составляющих гидросферу,
немалое место занимают ледники. Они покрывают более 10%
всей суши и имеют объем, равный 24 мли. км? [151]. Запас воды
в ледниках составляст свыше 95% всех запасов пресных вод на
поверхности Земли и в 600 раз превышает годовой объем стока
рек мира.

Подавляющая часть запасов льда ледников находится в двух
гигантских ледниковых покровах Антарктиды и Гренландии,
весьма удаленных от основных центров сосредоточения_населе-
ния и развитого хозяйства. Ускоряющиеся темпы иаучно-техни-
ческой революции ставят на повестку дня необходимость серьез-
ного изучения проблем транспортирования этих запасов льда
в густонаселенные районы [159}. О более близких к местам
основного расселения человечества ледниковых районах следует
заметить, что ледники играют заметную н все усиливающуюся
роль во взаимодействии человека с окружающей средой

Роль ледников в хозяйственной деятельности человека разно-
образна, но гидрологические аспекты этой роли представляются

анболее яркими и серьезными. Ледники являются весьма важ-
ным источником питания рек, особенно в районах орошаемого!
земледелия. По данным А. О.` Кеммериха [69], объем. талых_вод.
ледников Средней Азни за год достаточен для орошения поло-
вины поливной площади Средней Азии. В нанболее жаркий пе-
рнод года, когда происходнт таяние льда, онн дают в целом
для Средней Азин 89% речного стока, а для отдельных весьма
важных в хозяйственном отношении бассейнов, таких как Зерав-
шан, Сох, Вахш, Пяндж и другие, их доля в стоке составляет
уже 50—70%. Ясно, что рациональное использование водных
ресурсов в районах орошаемого земледелия, подобных Средней
Азии или Кавказу, невозможно без падежных методов прогноза
или расчета речного стока, формирующегося на ледниках.

В отлельных случаях (например, в малоснежные годы) _воз-
никает необходимость увеличения речного стока посредством
искусственного усиления таяния ледииков. За последиие 15 лет
эта проблема для Средней Азии возникала несколько раз.
Однако ее решение задерживастся не только из-за технически
сложностей, но и вследствие недоработки вопроса о последст-
виях вмешательства человека в естественный режим ледииков,

хотя уже существует экспериментальная разработка этой проб-
лемы [3).

Методы расчета и прогиоза стока с ледников в их естествеи-
ном состоянии, а также в случае применения активных воздей-
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ствий должны основываться на изучении водного режима тер-
риторий, покрытых оледенением.

В настоящее время есть немало примеров активной хозяйст-
венной деятельности в гляцнальной зоне, в том числе на самих
ледниках, в их толще и под ними, причем в этой деятельности
водные проблемы играют немалую роль. В Альпах Франции и
Швейцарии талые воды забираются в деривационные топнели
гидроэлектростанций еще под ледниками © целью повышения
потенциальной энергии потоков [243—245). Под ледниками про-
кладываются шахты, причем режим воды в толще ледника ока:
зывает существенное влияние на гидрогеологический ` режим
подземных выработок [197). Скопления воды в виде озер, болот
и водные потоки_ на поверхности льда являются серьезным пре-
пятетвием. для передвижения летом на многих ледниках, и осо-

бенно на ледииковых покровах Арктики. Для решения` подоб-
ных проблем необходимо изучение образования, движения и ре-
жима воды на поверхности ледников, в их толще и под_ними.

Ледники—это основные хранилища — высококачественных
пресных вод. Их прямое использование и оценка Возможных
изменений состояния ледников в результате такого использова-
ния неизбежно должны базироваться также на знании гидро-
логических особенностей покрытых льдом территорий.

Ледники. являются также источником — крупных катастроф.
Грандиозные наводнения и сели, образовавшиеся на ледниках
или в приледниковой зоне, опустошают нижерасположенные
долины и приводят к гибели людей, причем в отдельных слу-
чаях число погибших достигало тысяч и даже десятков тысяч
человек. Паводки и сели ледникового происхождения ежегодно
наносят значительный ущерб.

Широко известиы случаи катастрофических подвижек ли
нульсаций ледников. Теория их неразработана, но многие суще-
ствующие гипотезы связывают пульсации с Водным режимом
ледника, и в частности, © влиянием воды ма контакт между
ледником и ложем [190, 248, 51}. Кроме того, при быстрой под:
вижке ледника часто образуются подпрудные озера, прорывы
которых сквозь ледник приносят часто больший ущерб, чем
сами пульсации

Из изложенного выше ясно, что исследование гидрологиче-
ских аспектов оледенения важно для решения многих практиче-
ских вопросов. В связи с этим выделяется паучное направление,
называемое гляциогидрологией [13), которое, по мнению автора
данной работы, состоит из двух разделов: гидрологии ледников
и гидрологии рек с ледниковым питанием. Представляемая ра-
бота посвящена исследеванию основных вопросов гидрологии
‘ледников.

Каково место гидрологии ледников в системе наук и что яв.
ляется предметом ее изучения? Ледник -- это двухфазная си-
стема, в которой вода, составляющая небольшую по ма
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часть, играет весьма заметную роль в формировании многих
особенностей ледника. Ледники, как и другие скопления при-
родного льда, являются предметом изучения гляциологии.

С другой стороны, гидрология суши, исследующая природные
воды`в географической оболочке Земли, имеет своим объектом
реки, озера, болота и другие водные объекты, в том числе и
ледники. Очевидно, что должно существовать научное направ-
ление, находящееся на стыке гляциологии и гидрологии и ис-
пользующее методы и той и другой науки. Это направление
и есть гидрология ледников.

По мнению автора, задача гидрологии ледников — изучение
водного режима территорий, покрытых оледенением, т. ©. иссле-
дование водообмена между ледниками и окружающей средой,
а также физических процессов накопления и перемещения воды
на поверхности ледников, внутри них и под ними, изучение вод-
ного баланса ледников и его колебаний, а также влияния лед-
никовых вод на режим ледников и рек с ледииковым питаннем

В связи © возникновением практических запросов в послед-
ние годы особенно возрос интерес к гидрологии ледников, что
обусловило быстрое развитие гляциологии. Отраженнем этого!
интереса_ явн редставительный Международный симпознум
по гидрологии ледников, проведенный в сентябре 1969 г
в Кембридже (Англия) [39). В последующие годы вопросы
гидрологии ледников обсуждались на ХУ Генеральной Ассамб-
лее Международного Союза Геодезии и Геофизики летом 1971 г
в Москве, на Международном симпозиуме по роли снега и льда
в гидрологии, проведенном в Банфе (Канада) в сентябре
1972 г., на У Всесоюзном гляциологическом симпозиуме в сен-
тябре 1972 г. в Ташкенте и на других конференциях. Ряд статей
по отдельным вопросам гидрологии ледников появился как в со-
ветской, так и в зарубежной литературе. Вместе с тем обобща-
ющих работ по гидрологии ледников не существует, и представ-
ляемая работа является первой попыткой систематизировать
советский и зарубежный опыт по данному направлению знаний

Как и для других водных объектов, основным: методом иссле-
дования гидрологии ледников является метод водного баланса.
Однако, по мнению автора, в отличие от других водных объек-
тов специфическая особенность уравнения водного баланса лел-
ника заключается в том, что оно должно описывать только жид-
кую фазу воды, в то время как все количество воды, вовлечен-
ной во влагооборот, описывастся уравненнем баланса массы
ледника. Уравнение водного баланса ледника выглядит следую-
тщим образом:

А+Р-НС-В-Е-Е-В, ©

где А — таяние льда, фирна и снега на леднике, внутри него
и под ним; Р,— жидкие осадки на поверхности ледника; С—
конденсация воды на поверхность ледника или в его толще;
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К — сток с ледника; Р — повторное замерзание талых и дожде-
вых вод па поверхности ледника, в его толще и под_ним;

испарение воды с поверхности ледника и в его толще; В/— из
менение запасов воды на поверхности ледника, в его толще

и под ним.

Уравнение водного баланса, обычно применяемое для харак-
теристики состояния водных объектов (так называемое урав-
нение Пенка--Оппокова), имеет вид

Р—Е-В-АМ, ©

тде Р— осадки; Ё — испарение (или конденсация); & — сток,
АNo — изменение запасов воды в леднике в твердой и жидкой
фазе.

Представим уравнение (2) в виде суммы жидкой и твердой
фаз, придав ему соответственно индексы / н #

Р-Р,— Е, -Е, — К= ВВ, ®
Разность Ру—Ё; при незначительном лавинном и метелевом

переносе близка к величине аккумуляции ледника (Ас). Вс.
чина абляции ледника практически равна А--Р. Тогда
изменение количества льда в леднике (баланс льда) В; равно

В,=Ас-- Ав= Р, Е, АНЕ ©

Почленно сложив уравнение баланса воды (1) и уравнение
баланса льда (4), получим уравнение Пенка--Оппокова (2),
представляющее, таким образом, для ледника уравнение ба
ланса массы. В этой операции компонент Е представлял алгеб-
раическую сумму испарения и конденсации. Таким образом,
<обычное» уравнение водного баланса в применении к ледни*
кам содержит два баланса — льда и воды и малопригодно для
исследований гидрологических особенностей ледников и их вод-
ного режима. Для этой цели основным следует считать предла-
таемое нами уравнение (1). В то же время очевидно, что урав-
нения баланса льда и Воды тесно взаимосвязаны и их совмест-
ное исследование может привести к` решению ряда проблем как
гляциологии, так и гидрологии рек.

Поскольку одии из важнейших компонентов водного баланс:
ледника — сток, представляет собой интегральную по площади
характеристику, данная работа основывается на исследованиях
в ледниковых бассейнах, где центральную часть занимает лел
чик, а сток измеряется на створе, расположенном непосредст-

венно у конца ледника. Значительная часть выводов настоящей
работы построена на результатах исследований на репрезента
тивном горноледниковом бассейне Джанкуат на _ Кавказе, про-
водящихся с 1965 г. по программе Международного гидрологи-
ческого десятилетия Проблемной лабораторией снежных лавин
теографического факультета МГУ. Автор является руководите-
лем работ в этом бассейне.



Горноле, бассейн Джанкуат представляет собой ти-
пичный участок альпийского высокогорья с крутыми склонами.
широким развитием грубообломочных отложений, с многочи
ленными выходами обнаженных скал, с альпийскими лужай
ками в нижней части бассейна и с гляциально-нивальными
ландшафтами в его средней и верхней ` части. Наиболее харак-
терная особенность бассейна — широкое развитие оледенения.
При этом ледники занимают в бассейне центральное место,
в то время как не покрытые льдом участки являются в основ"

ном фрагментарными, не образующими единого массива
Главный ледник бассейна, на котором велись осповные и

следования,— Джанкуат. Это` долинный ледник, конец. которог
находится на высоте 2700 м, а высота бергшрунда, протягиваю-
щегося в верхней части области аккумуляции под гребнем Глав-
ного Кавказского хребта, около 3600 м. Средняя высота лед
ника 3210 м, площадь 2,79 км?, длина 3,0 км. Помимо Джан-
куата, в бассейне находятся три малых ледиика площадью от
0,20 до 0,45 км?.

Работы на Джанкуате охватывали и охватывают как все
три основных раздела ледниковедения (внешний массоэнерго-
обмен, внутренний массознергообмен, рельефообразующая_дея-
тельность ледников), так и области других наук, примыкающих
к гляциологии. Однако из всего комплекса вопросов велущим
направлением являлось совместное исследование балансов льда
и воды, что вполне отвечает программе и духу Международного
гидрологического десятилетия. При этом поскольку главным
объектом в горноледниковом бассейне является ледник, основ-
ное внимание уделялось и уделяется гляциологическим работам,
в то время как исследования на неледниковой части бассейна
проводятся только в случае острой необходимости при изучении
закономериостей водного баланса и водного режима бассейна.

Базой для всех исследований на Джанкуате являются ща
тельные режимные наблюдения за основными составляющими
балансов льда и воды, а по возможности и тепла. Изучение раз-
личных особенностей ледника и бассейна, процессов, протскаю-
щих на леднике, методические вопросы решались на непрерывно!

регистрируемом фоне режима.
Основной еднницей времени для всех режимных наблюдений

являлись сутки, и все осповные составляющие балансов льда,
воды и тепла определялись по возможности © шагом в ОДНИ.
сутки. Это повлекло за собой иеобходимость разработки. мето-
дики таких наблюдений, отсутствовавшей ранее, Основные ре-
жимные наблюдения состояли из детальных измерений аккуму-

яции, абляции, стока, осадков, других элементов погоды и
составляющих теплового баланса.

На фоне основных режимных наблюдений - проводились
экспериментальные нсследования, к числу которых относятся,

например, изучение преобразования сезонного спежного покрова
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и фирна с точки зрения их водоаккумулирующей способности и
внутреннсго питания ледника, наблюдения на стоковых площал-
ках в области абляции, исследования режима сиежного покрова
на неледниковой части` бассейна, измерения скоростей движения
талых вод посредством пуска электролита, изучение русловой
сети на поверхности льда, исследования закономерностей раз-
вития коры таяния и др-

Перечисленный круг вопросов охватывает в основном проб-
лемы, относящнеся к области внешнего массоэнергообмена лед-
ников. Однако некоторые процессы внешнего массоэнергообмена
не могут быть поняты без исследования явлений, относимых
к области внутрениего массоэнергообмена ледников, без знания
формы ледника и его строения. Обязательным элементом иссле-
дований являстся фототеодолитная съемка, в результате кото-
рой мы располагаем картой области абляции и нижней части
области аккумуляции ледника Джанкуат в масштабе |:5000
и картой всего горноледникового бассейна Джанкуат в мас-
лштабе 1 : 10.000. Мощность ледника, его макроструктура, под
ледный рельеф, мощность морен и содержание в них льда
определялись на базе комплекса геофизических методов (радно-
локация, гравиметрия, электрическое зондирование постоянным

током и по методу электромагиитной индукции, сейсмическое
зондирование н др.). Геофизические методы контролировались
термоэлектробурением ледиика.

Были проведены измерения поверхностных скоростей движе-
ния льда и их изменений внутри года. С летнего сезона 1971 г.
в содружестве с Институтом географии АН СССР. начались из-
мерения температурных характеристик ледника-

Для исследования связей между современным состояннем п
режимом ледников и их эволюцией за последние столетия про-
водились датировки морен различными методами (лешифриро-
вание аэрофотоснимков, лихенометрические, дендрохронологи-
ческие, фитоценотические методы). Построены карты мощностей
льда для различных стадий ледника Джанкуат в ХУШ-ХХ в.

Первым шагом в исследовании гидрологического режима_ на
неледииковой части бассейна было проведение лаилшафтной
съемки в масштабе 1 : 10000 После этого были поставлены ра-
боты по исследованию распределения максимальных запасов
воды в снежном покрове н по режиму снеготаяния. Были вы-
полнены также геофизические исследования рыхлых отложений
(их мощность, изменения гранулометрического состава, наличие
погребенного льда, преобладающие направления водных фильт-
рационных потоков и пр.)-

Размещение большей части перечисленных ` исследований
отражено на рис. !. Основная тяжесть работ легла на плечи
сотрудников ледниковой группы Проблемной лаборатории снеж-
ных лавин географического факультета МГУ Ю. Г. Арутюнова,
Б. Л. Берри, А. В. Данилиной, М. Б. Дюргерова. В. И. Ереми-
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ной, С. А. Кановой, В. И. Климовой, М. И. Локтионова,
А. П. Мартышова, Л. А. Суханова, В. С. Фрейдлина, Р. С. Хро-
мова. Кроме того, в исследованиях принимали участие сотру;
ники других подразделений Проблемной лаборатории снежных
лавии В. С. Трошкина, В. Й. Турманина, В. Р. Володина,
Л. А. Ушакова, сотрудиики различных кафедр географического.
факультета МГУ В. П. Буров, Ю. Г. Ермаков, В. А. Жук и дру-
гие, представители других факультетов МГУ и институтов
А. А. Огильви, С. Л. Ушаков, А. Н. Леонтович и другие, сотруд-
ники Института географии АН СССР И. А. Зотиков, Л. П. Чер-
нова и др. Джанкуат явился базой практики для нескольких
десятков студентов географического - факультета, и в первую
очередь для студентов кафедр криолитологии и гляциологии и
гидрологии суши. Некоторые студенты виесли заметный вклад
в проводимые исследования (В. В. Жестовекий, А. Б. Сизов,
В. А. Гохман, В. М. Бычков, Ю. Ф. Малюгии, В. Ф. Лукичев
н др.)

Исследования на Джанкуате пользовались неизменной о,
держкой и вниманнем со стороны научного руководит
Проблемной лаборатории снежных лавии профессора Г. К. Ту-
шииского.

Всем названным лицам, а также многим неназванным,
участвовавшим в полевых исследованиях на Джанкуате в каче-
стве лаборантов, коллекторов, практикантов, рабочих, автор
выражает свою искрепнюю благодарность и считает, что прел
ставляемая работа в значительной степени — результат много-
летнего труда большого коллектива.

Исследования на Джанкуате охватывали более широкий
круг вопросов, чем гидрология ледников. Что же касастся
гидрологии ледников, то работы на Джанкуате ставились для
понимания общих закономерностей и физических процессов,

ипичных для всех ледников или для их достаточно большого
класса. Вместе с тем разнообразие географических условий, в ко-
торых существуют современные ледиики, предполатает и разно-
образие черт их гидрологического режима. Джанкуат представ-
ляет собой небольшой теплый (изотермический) — долинн
ледник с преимущественно _ инфильтрационно-рекристаллиза
цнонным типом льдообразования, характерный для районов
с морским и умеренно континентальным климатом, где распо-
ложена бблышая часть горных ледников.

Для исследования некоторых существенных особенностей
водного режима в других климатических условнях в качестве
ключевых были взяты горные ледники, расположенные в райо-
нах с континентальным и резко континентальным климатом

Для условий континентального климата в качестве ключевых
были' взяты. ледники, расположенные в бассейне р. Чон-Кзылсу
на северном склоне хребта Терскей-Алатау на Тянь-Шане,--
Карабаткак и Ашутер Северный. Наблюдения в этом бассейне
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были организованы Г. А. Авсюком на Тянь-Шаиской физико-
теографической станции. Гляциогидрологические исследования
то состоянию на 1963 г. были обобщены в монографии
автора [31).

Ледники хребта Сунтар-Хаята на Северо-Востоке СССР
существуют в условиях резко континентального климата, что

накладывает свой отпечаток на некоторые особенности их вод-
ного режима. Для исследования этих особенностей были исполь-
зованы опубликованные материалы наблюдений и результаты,
полученные М. М. Корейшей [77, 78] в` течение Международ:
ного геофизического года для ледника No 31

Для исследования — географических — различий — отдельных
аспектов водного режима ледников были использованы резуль-
таты наблюдений, выполненных гляциологами на различных
ледниках Советского Союза, а также за рубежом. Анализу
результатов способствовали полевые наблюдения автора на лед-
никах Скандинавии (Швеция) и Южной Америки (Чили).

Автор полагает, что в данной работе учтены практически
все важные публикации по гидрологии ледников, появившиеся
в мировой литературе по осень 1973 г. включительно. _ Помимо
этого, во многих исследованиях по гляцнологии существуют

сведения, проливающие свет на ту или иную особенность гидро-
логин ледииков. Нами была проделана работа по «извлечению»>
гидрологической информации из работ по гляциологии, издан-
ных как в СССР, так и за рубежом.

Работа строится как монографическое описание ` основных
закономерностей гидрологии ледников. Она состоит из двух ча-
стей. В первой, аналитической, исследуются гидрологические
особенности — различных — морфологических частей — ледников.
Во второй, синтетической, исследуются закономерности водного
режима и водного баланса ледника в целом, а также особен-
ности формирования стока с ледника. Если в первой части
отражается главным образом единство гидрологии ледников и
гляцнологии, то во Второй части выражена взаимосвязь гидро-
логин ледников и гидрологии рек, хотя и Эта Взаимосвязь
че может существовать в отрыве от гляциологии.



1. ВОДНЫЙ 11. ВОДНЫЙ РЕЖИМ
РЕЖИМ ОБЛАСТЕЙ ПИТАНИЯ

ЛЕДНИКОВ

ОСНОВНВХ 12. ВОДНЫЙ РЕЖИМ
МОРФОЛОГИ- поверхности‘ль:‘и
ЧЕСКИХ В ОБЛАСТИ АБЛЯЦИИ
ЧАСТЕЙ 13. ВОДНЫЙ РЕЖИМ

В ТОЛЩЕ ЛЕДНИКА

ЛЕДНИКА И У ЕГО ЛОЖА

Режим воды, которую содержит ледник, условия её разме-
шщения и движения не одинаковы в различных частях ледника.

С этой точки зрения ледник может быть разделен на четыре
основных объемных элемента:

1) снежно-фирновая толща, на горных ледниках весной
покрывающая весь ледник, а к концу лета занимающая область
аккумуляции. Мощность. этой толщи на горных ледниках, как
правило, не более 15—25 м

Э) поверхностный слой льда мощностью до | м;
3) придонный слой льда толщиной порядка нескольких

метров;
4) толща льда, не соприкасающаяся с внешним контуром

ледника. Это основная по массе и объему часть ледника.
Рассмотрим гидрологические особеиности каждого из назван-

ных объемных элементов ледника.

1.1. ВОДНЫЙ РЕЖИМ.
ОБЛАСТЕЙ ПИТАНИЯ ЛЕДНИКОВ

1.1.1. ФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОБЛАСТИ ПИТАНИЯ

К областям питания ледников относится преобладающая по
площади часть горного оледенения и подавляющая часть

покровного. Если в областях расходования вещества процессы

18



внешнего массознергообмена в общем везде одинаковы и раз-
личаются в основном количественными показателями, то в 0б-
ластях накопления вещества ледников, наоборот, они Весьма
разнообразны. Строение областей аккумуляции ледников также
отличается большим разнообразнем. Поэтому не случайно, что
оформление основных представлений о структуре зон._питания
ледников и процессах, в них происходящих, завершилось лишь

к середине 50-х годов ХХ века, когда П. А. Шумским была раз-
работана система гляцнологических зон, являющаяся основой
для_ многих гляциологических исследований [147).

Разработанная П. А. Шумским система гляцнологической
зональности демонстрирует взаимосвязь между строением верх-
иих горизонтов области питания ледника и процессами внеш-
него массоэнергообмена. Эта взаимосвязь находит свое отраже-
ние и в такой важнейшей характеристике_ледииков, как темпе-

‚атурный режим, что было показано работами Г. А. Авсюка
[5). Все основные процессы, протекающие в едином природиом

образовании, каким является ледник, взаимосвязаны, и водный
режим не является исключением. Поэтому в данном разделе
ставится задача исследовать основные закономерности водного
режима областей питания ледников в соответствии с гляциоло-
гической зональностью.

В настоящее время выделяется семь гляциологических зон
[152}: 1) снежная, или рекристаллизационная; ?) снежно-ледя-
ная, или режеляционно-рекристаллизационная; 3) холодная
ннфильтрационно-рекристаллизационная, или холодная фирно-
вая: 4) теплая инфильтрационно-рекристаллизационная, — или
теплая фирновая; 5) инфильтрационная, или фирново-ледяная
6) инфильтрационная, или ледяного питания; 7) зона абляции;
В зоне абляции в период таяния снежного покрова пронсходят
процессы, характерные для вышележащих гляцкологических зон
области аккумуляции, в особенности для нифильтрационной
зоны, но они протекают лишь часть сезона абляции, от начала
снеготаяния до исчезновения снежного покрова.

Для исследования особенностей водного режима различных
гляциологических зон автором была принята следующая физи-
ческая модель области питания, основывающаяся на имею-
щихся в настоящее время сведениях: |) водопроницаемая
снежно-фирновая толща конечной мощности задегает на в
непроницаемом льду; 2) в пределах слоя годовых колебаний
температуры (активного слоя) снежно-фирновая толща имеет
к началу пернода абляции отрицательные температуры; в пе-
риод абляции ее прогрев осуществляется главным образом
талыми водами; 3) в снежно-фирновой толще талые воды имеют
преимущественно вертикальное направление движения; 4) про-
движение воды к последующему слою происходит после усвое-
ния запаса холода предшествующего слоя и насыщения его до
состояния водоудерживающей способности; 5) если снежно-
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фирновая толща целиком прогревается за сезон ` абляции
талыми водами до 0°С, то могут быть два случая: а) когда мощ-
ность снежно-фирновой толщи больше или равна мощности
активного слоя. В этом случае снежно-фирновая толща, распо-
ложенная в пределах активного слоя, залегает на фирие, имею-
щем температуру 0°С и насыщенном водой до состояния водо-

1ерживающей способности; 6) когда мощность снежно-фирио-
вой толщи меныше мощности активного слоя. В этом случае
снежно-фирновая толща лежит на льду, имеющем температуру
ниже 0°С; 6) просочившись сквозь снежно-фирновую - толщу,
вода стекает затем по_поверхности льда, причем, если лед имест:

темиературу ниже 0°С, происходит замерзание всей Воды или
ее части; 7) талые и дождевые воды А+ Р, фильтрующиеся
в снежно-фирновой толще, расходуются, следовательно, на_пов-
торное замерзание воды Ё, насыщение толщи водой No н сток
за пределы толщи В

А--Р,= ЕНа --В, ()

тде АNo— количество воды, задерживаемое или отдаваемое
снежно-фирновой толщей за рассматриваемый интервал вре-
мени.

В приведенном уравиении члены Ё и АМ характеризуют со-
стояние снежно-фирновой толщи, которое сильно менястся в те-
чение гляциологического года. С точки зрения_ водного режима
гляциологический год в областях питания ледников может быть
разделен на четыре сезона, которые можно условно назвать
весенним, летним, осенним и зимним. Рассмотрим на основе
сформулированной выше физической модели области питания
главные гидрологические процессы, протекающие в каждый из
основных сезонов.

1.1.2. ОСНОВНЫЕ ПРОЦЕССЫ, ПРОИСХОДЯЩИЕ

В РАЗНЫЕ СЕЗОНЫ ГИДРОЛОГИЧЕСКОГО ГОДА.

Период прогревания и насыщения водой
снежно-фирновой толщи (весенний)

К началу снеготаяния снежно-фирновая толща характеризу-
ется некоторым запасом холода, накопившимся в течение зимы.

Первые порции талой воды инфильтруются в снежную толщу,
замерзают в ней, образуя инфильтрационный лед, а тепло, вы-
деляющееся при`замерзании воды, расходуется на прогревание

снежно-фирновой толщи. Очевидно, что количество воды, За-
мерзающей в толще снега и фирна ‘вследствие усвоения запаса
зимнего холода за любой интервал времени, может быть опре-
делено по разности двух кривых распределения. температур



толщи © глубиной, одна из которых получена в начале интер-
вала, а другая в конце его

г Гр (2)ая; (1.2)

здесь Ё, — количество замерэшей воды, г/см%; С— удельная
теплоемкость снега и фирна, кал/г град; / —- скрытая теплота
плавления льда, кал/г; г— толщина активного слоя снежно-
фирновой толщи, ем; р — плотность снега н фирна, г/см®; Ай—
разность температуры снега или фирна в конце и в начале рас-
сматриваемого интервала времени, град.

Образование инфильтрацнонного льда вследствие усвоения
запаса зимнего холода называется весенним льдообразованием
{138 С достаточной для целей гидрологии ледников точностью!
оно может быть рассчитано по следующей простой зависимости,
вытекающей из формулы (1.2)

Р, ==0,00625$ й, (1.3)
где Е — весеннее льдообразование, мм; $ — запас снега и фирна
в активном слое, мм; А/— изменение средней температуры спега
и фирна в том же активном слое за расчетный период, грал.

Классические работы по изучению снежно-фирновой толщи
были выполнены Х. Свердрупом на плато Изаксен (Шпицбер-
ген) в 1934 г. [236). Расчеты ‘весениего льдообразования, сделан-
ные им на основе уравнения (1.2), приводятся в табл. |

Таблица 1

Изменение величины весеннего льдообразования на плато Изаксе
(Шпицберген). летом. 1935 г

Е1&
Е

За период, мм 18 12 4
С начала таяния, мм ‘ 114 | 126 | 134 | 138
С начала таяния, % 82 91 97 | 100

Из табл. | видно, что потери талой воды на льдообразова-
ние быстро сокращаются `по мере развития таяния.

Инфильтрация талых вод происходит отдельными струйками,
а не равномерно сплошным фронтом. В числе прочих эффектов
это явление приводит к неравномерному распределению темпе-

ратур снега даже на однородной поверхности. Х. Свердруп про-
вед измерения температуры фирна на различных глубинах
в 9 точках по сетке квадратов со стороной 15 м. В 0 ч 9/УП
1934 г. на глубине 4 м средняя (из девяти точек) температура
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была —1,94°С при колебаниях от —0.30 до —4,05°С. Таким
образом, после начала активного снеготаяния одна температур-
ная скважина можст дать только приближенное представлейне
об изменении потерь талых вод на весеннее льдообразование.

Что касается упрощенной формулы (1.3). то для её практи-
ческого использования необходимо наряду © другими данными
знать мощность активного слоя. Для зон фирново-ледяной,
леляной и зоны абляции особых сложностей здесь не возникает,
потому что вся относительно маломощная снежно-фирновая
толща лежит в пределах активного слоя, причем граница
между фирном и нижележащим льдом определяется весьма
четко. В теплой фирновой зоне мощность активного слоя — ве-
личина менее определенная, так как кривая распределения

температур по вертикали в своей нижней части весьма близка
к оси ординат, приближаясь к ней.

Однако, как показывают материалы наблюдений, точное
определение мощности активного слоя и в этом случае необяза-
тельно. Чем больше будет принятая мощность активного слоя
и выше, следовательно, масса этого слоя в Водном эквиваленте,
тем меньше абсолютная величина средней температуры этого.
слоя. В результате, начиная с некоторой глубины, вычисленная
величина весеннего льдообразования оказывается величиной

остоянной с небольшими колебаниями в пределах точности
расчета. Этот вывод может быть проиллюстрирован данными
табл. , составленной нами по данным Т. Хьюджеса и Д. Зелиг:
мана для верхней части Большого Алечского лединка в Альпах
[178). Истинная мощность активного слоя была равна 20 м.

Таблица 2

Величина весеннего льдообразования в верхней части Болышого Алечекого.
‘ледника при различной принятой мощности активного слоя.

‘

8 0,50 4000 | - 105
1 ‚ 320 | — Н
2 о;5 650 | — 126ц 0555 7 7о0 - 13015 056 9000 1920 о157 11 400 & 35

Мощность активного слоя Большого Алечского ледника
весьма велика, так как и количество зимних осадков, выпадаю-
щих при относительно низких температурах воздуха, там зна-
чительно. В этом и подобных случаях на формирование темп
ратурного режима зимой оказывают воздействие два процесса

2 заказ No 0 п



проникновение зимней волны холода посредством молекуляр-
ной теплопроводности и «захоронение» холода, приносимого
с зимними осадками. В результате в районах со сравнительно
мягкой, но снежной зимой мощность активного слоя может:
оказаться несколько выше, чем в районах с континентальным
климатом. Так, в области питания ледника ИГАН на Полярном
Урале, по данным В. И. Михалева, мощность активного слоя
равна 12 м [106), на фирне Марухского ледника (Западный
Кавказ) — 16 м [120}, в верхней части ледника Съыюорд (Ка-
нада) — 12 м [227). На плато Изаксен (Шпицберген) мощность
активного слоя составляет 10 м [236). По нашим измеренням,
на леднике Джанкуат (Центральный Кавказ) мощиость актив:
ного слоя равна 9——10 м. В любом из этих случаев температура
фирна на глубине более 10 м была выше —1°С и, следова-
тельно, запас холода на этих глубинах весьма мал. Кроме того,
известно [99, 117), что в интервале температуры от —1,5 до 0°С.
пленочная вода не замерзает, а это, как будет показано далее,
именно тот вид воды, который определяет водоудерживающую.
способность мощных толщ сиега. Таким образом, с достаточной

рактической точностью для расчета весеннего льдообразования
можно ограничиться знанием распределения плотности и тем-

пературы снега и фирна до глубины 10 м.
Практически одновременно с прогреванием происходит насы-

щение снежно-фирновой толщи водой. Устойчивое продвижение
фронта талой воды вииз должно обеспечиваться после усвоения
запаса холода вышележащего слоя и насыщения этого слоя

водой до состояния водоудерживающей способности. Водоудер-
живающая способность может выражаться как в единицах
массы, приходящейся на единицу площади (мм или г/см?), так
и в процентах массы воды, содержащейся в снеге, отнесенной
к массе влажного снега. Определение водоудерживающей спо-
собности спежного покрова крайне затруднительно по двум при-
чинам: во-первых, влагосодержание снежного покрова измеря-

стся с большими ошибками и, во-вторых, в реальных условиях
трудно устаповить момент, когда влагосодержание Снежного

покрова равно его водоудерживающей способности.
В Советском Союзе исследования влажности и водоудержи-

вающей способности снежного покрова — выполнялись главным
образом при изучении формирования весениего половодья иа
равиииных реках [87, 89, 72, 44, 48 и др.}. Снежный покров на
равнинах СССР сравнительно маломощен, он быстро перекри-
сталлизуется во время таяния, быстро стаивает и не является,
конечно, аналогом мощных снежных толщ, накапливающихся

обычно 'на ледниках. Тем ие менее некоторые закономерности,
установленные при изучении снежного покрова на равнинах,

могут быть использованы и в применении к ледникам. В част:
ности, например, установлено, что водоудерживающая способ-
ность’ связана обратной зависимостью © крупностью снежных

18



вереи и прямой_зависимостью с объемным весом скелета влаж-
ного снега [48, 72, 91}.

Для практических расчетов В. Д. Комаров [72}, тщательно!
проанализировав ланные определений влажности снега на сТо-
ковых станциях, предложил принимать среднюю величину водо-

держивающей ` способности, равную 13%. По-видимому, эту
рекомендацию можно использовать и для ледников, когда мош

ности снега соизмеримы с мощностями снега на равнине (1—
1,5 м). Для ледников е мощным снежным покровом прямое
использование принятой для равнин величины водоудерживан
зщей способности было бы некорректно. Если крупность частиц
снега на ледииках и на равнинах ЕТС может быть сравнима,
то плотиость его на ледниках обычно выше и может быть
сравнима лишь с плотностью влажного сиега на равнине

в конце снеготаяния.

Автором найдено четыре определения `водоудерживающей
способности для плотности снега, равной 0,40—0,45 г/см? [116,
9 117, 87). При этом величины 'водоудерживающей способно-

сти изменялись от 52 до 15%. Столь большие колебания водо-
удерживающей способности не могут быть объяснены разли-
чиями в структуре исследованного ‘снега, в частности, разли-

чиями в крупиости зерна. Эти колебания тесным образом
связаны с толщиной исследованного образца снега и отражают
характер изменения влажности сиега по глубиие.

Снежная толща, сложенная однородным сиегом и насышщен-
ная водой, состоит из трех слоев с различной влажностью [87).
Нижний слой имест влажность, равную максимальной влаго-
емкости. В среднем слое, представляющем зопу капиллярного
подиятия, влажность быстро уменьшается снизу вверх, В верх
нем слое преимущественно распространена пленочная вода

влажность снега здесь близка к величине молекулярной влаго-
емкости и почти не менястся по высоте. Средняя влажность
толщи снега у, соответствующая водоудерживающей способно-
сти, равна

(1.4)

где у, » -— влажность нижнего, среднего и верхнего слоя

соответственно; , Лз, Йз— МОЩНОстЬ Этих слоев; // — общая
мощность толщи, равна / +-Лз--у-

Очевидно, что для одного и того же типа снега средняя
влажность будет уменьшаться пропорционально - увеличению
мощности снежной толщи. Так, первые два слагаемые уравие-
ния (1.4) остаются постоянными, и вес их падает, в то время
как вес`третьего слоя наименышей влажности увеличиваетс

лз
вследствие роста величины {у» Завиеимость величины водо-

удерживающей способности снежной толщи от ее мощности
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должна иметь, следовательно, гиперболический вид. При очень
малой толщийе слоя снега” водоудерживающая способность
имест предел, равный максимальной влагоемкости данного типа
снега. При ‘больших мощностях снежного покрова кривая
асимптотически приближастся к величине молекулярной влаго-
емкости.

На рис. 2 показана кривая зависимости от МОЩНОсти толщи
водоудерживающей способности снежной_ толщи с днаметром
зерен 3 мм и объемным весом 0,4 г/см®. Толщина слоя капил-

лярного поднятия принята равной 2 см при средней влажности
40% [72]. Мошность нижнего слоя принята равной мощности

среднего слоя, а его влажность
у равна — пористости — (56%).

60 Влажность верхнего слоя равна
молекулярной — влагоемкости,

э ! т. ©. наиболышему количеству
пленочной (прочно- и рыхлосвя-
занной) воды, удерживаемой

ч No

Ё Рис. Э. Зависимость водоудерживаю.
щей способности однородной снежной.

°3 толщи от ее мощности (теоретиче.
ская кривая) и точки фактических.

8 мнабаюде
о4 — 6. А. Савельена (18: 2 В. No. Ког

икова [1 З- В. Л. Савельсва, М. Н Дай
и тева, Н й: Лавтсвой ПИЬ З—- ПЬ П К:
00 20 30 % м — мна

снегом. _ Молекулярная влагоемкость определена по зависи-
мости Б. А. Савельева и др. [117]. Сравнение рассчитанной
кривой © данными фактических наблюдений (см. рие. 2)
подтверждает правильность принятой гипотезы н указывает
на то, что водоудерживающая способность мощных нерасслоен-
ных толщ снега может быть принята равной его молекулярной
влагоемкости.

Представим теперь, что мощная снежная толща раздел
несколькими горизонтальными ледяными прослоями,

шщими роль относительных водоупоров, так что на них застаи-
вается вода. Распределение влажности в каждом слое подобно
показанному на рис. 2. Примем, что расстояние между. слоями
одинаковое. Требустся определить, как зависнт водоудержива-
нющая способность толщи от степени её горизонтального ра
слоения

Средняя влажность однородной толщи Уодн Может быть
вычислена следующим образом:

то--ба—1о) ,
20

ои



где у— молекулярная влагоемкость; ум — средняя - влажность
слоя гравитационно-подпертой воды, т. © слоев полного насы-
щения и капиллярного поднятия; Н» — мощность слоя гравита
ционно-подпертой воды; / — общая мощность толщи.

Средияя влажность каждого горизонта, на которые расчле-
нена толща у равна

- Натето- ба —) (1.6)

де_Н, — мощиость горизонта.
Тогда при числе_горизонтов, равном л, средняя влажность

расслоенной толщи Уоди авна
Н,

аан ==То--ба — 1о) -Ма ()

Очевидно, что средняя влажность и водоудерживающая спо-
собность расслоенной толщи выше, чем нерасслоенной, на ве-
личину \

—аа —) -) @—) (1.8)

Добавочная величина No, выражающая роль расслоения
в определении водоудерживающей способности снежного по-
крова, может быть заметной или при малых мощностях толщи
(что противоречит условию задачи), или при большом числе
таких ледяных прослоек, которые обеспечивают формирование
горизонтов гравитационно-подпертой воды. Разность ун-—\о лЯ
плотности 0,4 г/см® составляет не более 40%. Мощность слоя
гравитационно-подпертой воды в толще снега_редко превышает:
5 см. Тогда при мощности снежно-фирновой толщи, равной
10 м, и разделенной пятью крупными ледяными прослоями,
водоудерживающая способность толщи увеличится на 0,8%, что.
находится целиком в пределах точности непосредственного оп-
ределения влажности снега. Таким образом, водоудерживающая
способность` мощной расслоенной снежно-фирновой толщи может
быть принята равной молекулярной влагоемкости этой толщи.

Весьма иитересное исследование физических свойств влаж-
ного снега было выполнено в Хибинах Б. А. Савельевым,
М. Н. Лаптевым, Н. И. Лаптевой [117, ©. 204)` В их работе
вводится понятие об эффективной поверхности кристаллов снега:
<..поверхность частиц снега, контактирующих © воздухом

(нли воздухом и водой — для влажного снега) в порах в том же
объеме». Эффективная поверхность кристаллов снега обладает
значительной энергией, создающей вокруг каждой частицы поля
адсорбционного притяжения, которыми обусловливается появ-
ление пленок связанной воды. Наибольшее количество пленоч-
ной воды, которое может удержать снег, и есть молекулярная
влагоемкость.
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Величина эффективной поверхности кристаллов прямо про-
порциональна плотности снега и обратно пропорциональна
площади ‘сечения усредненного кристалла. Например, для крис-
тадлов в форме шестигранной призмы эффективная поверхность
равна

—НН (1.9)

где $. — эффективная поверхность, см-'; р— плотность снега,
т/см3; $се — плОЩАдь сечения поверхности кристалла, см*, По-
скольку в гляЦиологических исследованиях вместо площади

сечения кристалла чаще применяется его днаметр, заменим
площаль основания шестигранной призмы на равновеликую
площадь круга днаметром @ (см). Тогда

$., —=6,90-5-(1—1,09)). (1.10),

Исследования водно-физических свойств снега, и в том числе
молекулярной влагоемкости, проводились методом высоких ко-
лонн на установке диаметром 16 см (личное сообщение
М. Н. Лаптева). Получена эмпирическая зависимость величины.
молекулярной влагоемкости ум (%) от эффективной поверхно-
сти фирнизованного снега:

тэ=1,575,--01. (1.11)

Подставляя формулу (1.10) в зависимость (1.11) и прене-
брегая свободным членом, получим

т„ ==10,8 %(1 —1,09%). (1.12)

При обработке результатов измерений М. Н. Лаптев не учи-
тывал краевые эффекты. Между тем, если по окружности_уста-
новки существует слой капиллярно-подвешенной воды толщи-
ной всего 1 см с влажностью 40%, то средняя влажность снега
вне краевой зоны окажется существенно ниже вычисленной по
формулам (1.11) иля (1.12). Проверочные расчеты в диапазоне
реальных для ледников характеристик снежного покрова при

принятых выше параметрах краевого слоя показали, что попра-

вочный коэффициент колеблется в пределах от 0,4 до 09
Тогда в среднем

та 7 -& (1 — 1,09). (1.13)
Эту зависимость можно использовать для расчетов с округ-

лением до 1% влажности, пока не будет получена другая, более
точная.

Эмпирическая зависимость (1.13) относится к весеннему
фириизованному снегу. Для фирна, т. ©. для толщи, имеющей
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возраст более одного года, зависимости (1.12) и даже (1.13)
дают завышенные результаты. Для фирна вряд ли справедливо
вычислять эффективную поверхность отдельных зерен, а не их
агрегатов. Во всяком случае вопрос о вычислении эффективной.
поверхности для фирна требует разработки. Видимо, чем
старше фири, тем меныше его эффективная поверхность и тем.
ниже соответственно его водоудерживающая способность.

Н. В. Лалыкин [91] изучал изменение водоудержнвающей
счособности сиега во время прерывистого таяния, когда оно.
сменяется замерзанием толши. Можно полагать, что для усло-
вий ледников каждый цикл оттаивания--замерзания соответ-
ствует одному году. На рис. 3 приведены результаты опытов,
обработанных автором в соотоет- $
ствии © высказанным предполо-д

жением о масштабе времени.
Начальная - плотность — сиега в э
обоих — опытах — была — равна
040 г/см®, Конечная плотность

40

20

55

'Рис. 3. Зависнмость водоудерживающей
способности _ снега от числа циКЛОВ За
мерзация —оттанвания. 5

1 — первая серия,опытов. ( 1--7); 2 — вторая
ссриятолытов 08 -) С Шафры у очеТобТность:снега в # о'

снега в первом опыте после шести циклов промерзания-—оттай-

вания была равна 0,68 г/см3. Конечная _ плотность во втором
опыте после трех циклов была равна 0,59 г/см. Начало опыта
соответствует условиям нефирнизованного снега. Данные при.
л=1 соответствуют условиям фириизованного снега к концу лета.
Данные при л2>2 относятся к фирну, пережившему соответст-
венно один и более годовых циклов. Результаты - опытов
Н. В. Лалыкина в интерпретации, изложенной здесь, оказались
поразительно схожими с результатами наблюдений в МОЩНЫХ
снежных толщах и на ледниках.

В пернод, когда снежная толща насыщена водой и Водоот-
дача уже началась, подоудерживающая _ способность снега
близка к его минимальной влажности. В Хибинской экспедиции
МГУ весной 1962 г. было- выполиено калориметром более 300
измерений влажности снежного покрова мощностью более | м.
Минимальные значения влажности колебались от 24 до 6,6%
при среднем значении 4,3%. Согласно исследованиям мощного
снежного покрова в Калифорнии [167, 291], водоудерживающая

собность крупнозернистого снега равна 9—-3%.
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Результаты измерений влажности — снежно-фирновых толщ,
выполненных на ледниках Полярного Урала [106). Тянь-Шаня
[138). Кавказа [120, 126), Шпицбергена [64], укладываются в ин-
тервал 2—7%. При этом влажность фирна ‘на ледниках Арктики
и Субарктики несколько меньше, чем на ледниках умеренных
широт. Отбрасывая крайние из имеющихся значений, можем
принять в первом приближении, что водоудерживающая способ-
ность фирна на ледниках Арктики_ и Субарктики равна 3%,
а на ледниках умеренных широт-— 5%.

Итак, основными факторами весениего пернода снежно-фир-
новой толщи являются зимний запас холода и водоудерживаю-
щая способность. От этих факторов и от интенсивности поступ-
ления талых и дождевых вод с поверхности зависит скорость
движения фронта талой воды. Например, в работе А. Н. Кренке
и др. [120) приводится следующая оценочная формула

›.(;):%(9 эа2 - %!.‚ыщ)‚ (1.14)
тде т(г) — время движения фронта талой воды от поверхности
до глубины 2; а— средняя за время т интенсивность поступле-
ния воды с поверхности; р, No С, А! — соответственно плотность,
водоудерживающая способность, теплоемкость и изменение тем-
пературы фирна; /. — теплота плавления льда.

По данным наблюдений на — Марухском леднике в теплой
фирновой зоне средняя скорость продвижения фронта талой
воды составляет около 20 см/сут [120}. По данным Хьюджеса и
Зелигмана [178), средняя_ скорость продвижения фронта талой
воды в теплой фирновой зоне Большого Алечского ледника
равна 20—40 см/сут. Наши данные для теплой фирновой зоны
ледника Джанкуат на Кавказе дают те же самые величины.
По исследованиям А. Б. Бажева [9), в холодных фирновых зо-
нах ледников Новой Земли, Шпицбергена, Памира, Эльбруса
средние скорости_ продвижения фронта талой воды в 2—4 раза
меньше, т. е. 5—7 см/сут.

Очевидно, что основные процессы, связанные с периодом
прогревания ̀  снежно-фирновой толщи’талыми водами, одина-
ковы для тех гляциологических зон, где есть талые воды.

Период, когда температура снежно-фирновой толщи
равна 0°С (летний)

В зонах с весьма суровыми климатическими условнями
снежно-фирновая толща не может быть полностью прогрета ло
0°С, и с этой точки зрения снежная, снежно-ледяная и холодная
фирновая зоны не имеют летнего пернода. В свою очередь в тех
зонах, где снежно-фирновая толща прогревается до 0°С, летиие
тидрологические процессы зависят от мощности снежно-фирно-
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вой толщи. В теплой фирновой зоне мощность снежно-фирновой
лолщи больше мощиости активного слоя, в результате чего
к началу летнего периода вся многомстровая толща имеет нуле-

вую температуру и влажность, в среднем близкую к водоудер-
живающей способности. В связи с этим ведущим процессом
здесь является просачивание талых вод без фазовых переходов,
причем роль снежно-фирновой толщи в аккумуляции талы:
вод ледником и, следовательно, в регулировании стока с лед-

ника оказывается весьма эначительной
В фирново-ледяной и ледяной зонах мощность снежно-фирно-

вой толщи меныше мощности активного слоя, и толща летом
лежит на льду, имеющем отрицательные температуры. В связи
с этим ведущим процессом в этих зонах является замерзание

талых вод на поверхности льда, а регулирующая роль толщи

имест меньшее значение. Конкретные примеры, показывающие
различия в гидрологических процессах в различных гляциологи-

ческих зонах, будут приведены ниже в соответетвующих раз-
делах. В настоящем разделе рассмотрим основные физические
процессы.

Итак, к лету снежно-фирновая толща приобретает темпера-
туру 0°С н становится влажной. Происходит оседание толщи,
скорость которого замедлястся книзу. Как указывает Б. А.
вельев и др. [117, с. 915 в результате оседания снега и появле-
иия сил, связанных с пленочной и капиллярной водой, образу-
юотся агрегаты снега: «Микропоры внутри агрегатов зерен сиега
оказываются полностью занятыми водными пленками и не у'
ствуют в процессе фильтрации гравитационной воды. Крупные
поры между агрегатами приобретают форму, близкую к цилинд-
рической, так как все неровности стенок заполияются пленочной
влагой, а устья мелких пор перекрыты менисками». Строго
говоря, высказывание относится к перекристаллизованному се-

зонному снегу, однако оно, очевидно, верно и для фирна.
Количество гравитационной воды, находящейся в фирновой.

толще, оценивалось для Марухского ледника [120). А. Н. Кренке
сравнил интенсивность поступления талой воды © поверхности,
равную 2 мм/ч, со скоростью движения воды в порах фирна,
равной 3—5 мм/мин. Из уравиения неразрывности им полу-
чено, что при пористости толщи 15—40% лишь 3—6% сечения
пор занято потоком воды. Вывод вполне согласуется с приве-
денной выше цитатой из работы [1!7). Сравнение измерений
влажности снежно-фирновой толщи летом и осенью показывает,
что летом лишь 20% всей воды передвигается и представаяет,
следовательно, гравитационную влагу. Остальные 80% — это
преимущественно плепочная вода, определяющая водоудержи-
вающую способиость толщи

Следуя выводам А. Н. Кренке, можно сказать, что коли-
чество гравитаинонной воды в фирне ледника” Джанкуат
в середине периода абляции составляет 100—120 мм. Средняя
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интенсивность таяния фирна в июле--августе 27 мм/сут [33).
Тогда среднее время обмена талых вод (время добегания) со-
ставит около четырех суток, что совпадает с оценкой, выпол-
ненной автором на основе других исходных соображений, о о-
торых будет сказано в части ! настоящей работы.

Таким образом, снежно-фирновая толща всегда не насыщена
водой, за весьма редким исключением (например, при застан-
вании воды в условиях плохого оттока, на поверхности льда при
малых уклонах, что характерно для экспериментального шурфа
на Марухском леднике, над ледяными корками и . д.). В связи
с этим все методы расчета движения воды, разработанные для
насыщенной среды, к снежно-фирновой толще ледииков непри-
менимы. Кроме того, существует еще одно свойство снег
и фирна, о котором весьма ясно пишет Р. Джердль: <Вместо
того, чтобы быть губкой, снежный покров больше похож на
грубый песок в его способности удержнвать и передавать воду,
за исключением того, что коэффициент фильтрации и полевая
влагоемкость песка слабо изменяются во времени, в то время
как. коэффициент фильтрации снега может - увеличиваться
с каждым последующим дождем или единицей талой воды,
движущейся сквозь снежный покров» [167, с. 483]

Движение гравитационно-пленочной воды в песках изучалось
©. М. Проскурниковым [114}. Вокруг частиц влажного песка
существует Относительно устойчивая пленка воды. Дополни-
тельно приходящая вода расходуется на увеличение толщины
этой пленки, уже не столь устойчивой, так как молекулярные
силы ослабевают и начинают действовать гравитационные
силы. В результате верхияя водная пленка начинает сползать
к нижней части охватываемой ею частицы, а затем перетекает
на нижележащую. Пленочная вода остается практически непод
вижной. Таким образом, движение воды происходит под дей-
ствнем силы тяжести в ненасыщенной среде. Скорость движения
воды зависит от толЩины пленки, которая, в свою очередь,
определяется величиной притока воды сверху. Фирновые толщи
ледников подвергаются, как правило, воздействию воды в те-
чение ряда месяцев. Поэтому при постановке опытов продолжи-
тельностью порядка иескольких часов и даже нескольких суток
в фирне, уже находившемся длительное время под воздействием
талых вод, можно считать водно-физические свойства снега по-
стоянными. Тогда очевидно, что скорость просачивания воды.
в снежно-фирновой толще должна прямо зависеть от величины
поступления воды © поверхности.

'Наблюдения В. Л. Шульца на снежниках Средней Азни [143]
и Н. А: Голодковской на южном склоне Эльбруса [25] показы
вают четкий суточный ход скоростей просачивания талых вод
с максимумом в середине дия. А. Е. Сизов постронл по данным
своих наблюдений в фирновой области ледиика Джанкуат и по
данным наблюдений В. Л. Шульца и Л. И. Шалатовой [145, 146)
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на снежниках Средней Азии кривую зависимости средней ско-
рости просачивания за сутки от суточной интенсивности таяния
(рис. 4). Плотность снега в обоих случаях была примерно оди-
наковой и равной 0,5—0,6 г/см®. Рисунок 4 охватывает практи-
чески весь днапазон скоростей просачивания воды в спежно-
фирновой толще, измеренных различными авторам

Многочисленными наблюденинями установлено, что в фирне
преобладает вертикальное направление движения талых во:
Это подтверждается и измерениями на Марухском ледникс,

которые показали, что верти-

кальная составляющая скоро-
сти по крайней мере в 20 раз
превышает горизонтальную со-авляющую ПЬ Нарушсния
в указаиный процесс вносят
находящиеся в толще ледяные

корки.
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Рис. 4. Зависимость средней суточной — Рис. 5. Зависимость времени просачи-
скорости просачивания воды от нн° — вантя ПОДЫ сквозь 'ледяную Корку от
тенсивности таяния за сутки толиины корки по наблюдения®: в;

ы мк Джанкуат, 2— снежники Боль — Ласи ПИТния лединка Джанкуат,

По наблюдениям на Джанкуате, корки толщиной до 1 м
ие являются серьезной — преградой для воды (рис. 5). Однако
скорость пропикновения волы резко уменьшается при_дальней-
шем увеличении мощности корок. Как показывают наблюдения
на Джанкуате, через корку толщиной 5—6 см вода не просочи-
лась и за три часа. С другой стороны, А. Н. Креике и др. [120]
указывают, что на Марухском леднике талая вода проникал
Через корки. мощностыю до- 20 см. Очевидно, результат во мио-
гом зависит от того, насколько плотна и однородна корка.
Именно неоднородностью корки и невыдержанностью её мощ-
ности по простиранию и объясняются факты проникновения
талых вод через относительно мощные ледяные корки, Таким
образом, ледяные корки в снежно-фирновой толще уменьшают
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средиюю скорость фильтрации талых вод, но ее направление
остается в целом вертикальным

В соответствии с суточным ходом таяния вода проникает
в толщу снега и фирна волнами продолжительностью около
полусуток. Процесс продвижения волн талых вод пока не изу-
чен. По-видимому, они сильно распластываются, так как объем
пор в снежно-фирновой толще всегда намного больше объема
поступающих талых вод, и потому с некоторой глубины ло
жен`существовать относительно постоянный поток (ёсли можно.
мазвать потоком перетекание пленок воды с одной частицы
снега на другую). Наблюдения Р. Шарпа [226) показали, что
суточные пики расходов вертикального потока воды в фирно-
вой толще ниже глубины 2,4 м почти не прослеживаются.

Таким образом, как количество воды, удерживаемой фир-
ном, так и закономерности ее движения указывают на зна-
чительную регулирующую роль фирновой толщи, что должно
учитываться при расчетах водного и вещественного баланса лед-
иков за относительно короткие интервалы времени.

В фирново-ледяной и ледяной зонах бблышую часть сезона
абляции влажная толща снега и фирна лежит на льду, имею-
щем. отрицательную температуру. В связи с этим к процессам
регулирования талых вод снежно-фирновой толщей без фазо-
вых переходов, описанным выше, добавляется процесс частич-
ного замерзания талых вод на поверхности льда. Вследствие
выделения скрытой теплоты льдообразования температура льда
повышается. Сравнивая кривые распределения температуры
льда по глубине в начале и конце сезона абляции, мы можем
вычислить `величину так называемого летнего льдообразова-
ния [138)

)аг (.15)

где Ра — летнее льдообразование, г/см%; С— удельная тепло-
емкость льда, кал/г град; (— скрытая теплота плавления льда,
кал/г; р;—- плотность льда, г/см%; 21 — граница между фирном
и льдом, см; г— нижняя граница активного слоя льда, ©м;
М — изменение температуры льда, °С.

Величина г—г представляет` мощность слоя летнего про-
трева льда. Мощность этого слоя реально изменяется от 7 д
1 м [138). Если принять мощность слоя летнего прогрева рав-
ной 10 м, то приближенно

Ру== 56 а, (1.16)

где АЙ — изменение средней температуры льда в верхнем слое
толщиной 10 м за рассматриваемый пернод, а Ё выражается
в миллиметрах слоя воды.

Согласно разработкам Е. Н. Цыкина, для определения изме-
иения температуры льда достаточно иметь однократное измере-
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ние температуры в начале сезона абляции. Последующие изме-
нения температуры рассчитываются в конечных разностях по
методу Э. Шмидта. Зависимость (1.16) приведена_ как оценоч-
ная. Поскольку измерений температуры льда пока сделано
вссьма мало и вряд ли будет больше в ближайшее время, необ-
ходимо обратить внимание на разработку методов расчета тем-
пературы льда по другим, более массовым данным, в первую
очерель метеорологическим,
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Рис. 6. Увсличение слоя_летнего льдообразования
Ё в течение сезона аблящии в фирново-леляной.
и’ледяной зонах Тянь-Шаня (в % от продолжи:
тельности. летиего Льдообразования)

— ледник Центральный Туюжсу.
Н Туюксу, 9 м;
ы НИО м, 8 пЕ

Миучер,

Внутри сезона абляции сумма летнего льдообразования
еначале нарастаст весьма быстро, а затем. медленнее. По дан-
ным © температуре льда, приведенным в приложении к книге
Е. Н. Цыкина [138), автором вычиелен. ход летнего льдообразо-
вания, и на основе полученных данных построен_график нара-
станий относительной величины летнего льдообразования от
времени, выраженного в процентах от продолжительности.пе-
риода абляции (рис. 6). Зависимость имест гиперболический
вид. Все точки лежат достаточно компактно, что ‘позволяет

29



говорить о существовании единой зависимости, по крайней мере
лля Тянь-Шаня. Использование зависимости (1.16) и графика,
изображенного на рис. 6, позволяет оценивать ход летнего льдо-
образования при минимуме данных

Пернод промерзания снежно-фирновой толщи (осенний)

Промерзание - снежно-фирновой _ толщи — начинается _ после
перехода суточных величии теплового баланса поверхности лед-
ника в сторону отрицательных значений. Процесс промерзания
весьма сложен и для областей питания ледников практически
совершенно не изучен

В начале пернода промерзания поступление воды с поверх-
ности в толщу фирна прекращается. Гравитационная вода сте-
кает, если нет особых условий, создающих застой воды.

Охлаждение снежно-фирновой толщи вследствие отдачи
тепла через ее поверхность, или так называемое распространс-

иие «холодной волны», происходит как результат двух основных
процессов — молекулярной теплопроводности н выделения теп:
вследствие замерзания аккумулированной фирном воды.

Известно, что поток тепла в теории молекулярной теплопро-
водности пропорционален градиенту температуры. Из одномер-
ной Задачи о распространении тёпла по круглому стержню.

выводится основное дифференциальное уравнение теплопровод-
ности

д2Т:;—- (1.17)

где — температура, град; т — время, с; г— вертикальная коор-

дината, см; а— коэффициент температуропроводности, см?/с.
Присутствие воды замедляет распространение холодной тем-

пературной волны вследствие выделепия скрытой теплоты плав-
ления, причем, чем. больше было аккумулировано воды, тем
мелленнее будёт проникать холодная волна. В результате диф-
ференциальное уравнение теплопроводности снежно-фирновой
толщи примет вид

(1.18)

где Р— количество замерэшей воды, г/см?; остальные обозначе-
ния прежние. Уравнение (1.18) не учитываст ни тепловые про-
цессы при испарении или конденсации влаги в толще фирна,
ии прямое проникновение солнечной энергии в снег, так как эти
процессы имеют менышее значение.

Сложность процесса распространения холодной температур-
ной волны усугубляется тем обстоятельством, что вертикальная
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координата поверхности снежно-фирновой толщи в течение се-
зона аккумуляции сильно меняется вследствие накопления

снежного покрова, который, в свою очередь, привносит некото-
рый запас холода, соответствующий в целом. температуре, при
которой он выпадает [156). В результате до настоящего времени
нет удачных примеров расчета проникновения зимней волны
холода в снежно-фирновой толще областей питания ледииков.
Остается пожелать, чтобы в ближайшее время такого типа ра
боты были выполиены хотя бы потому, что таким образом воз
можно получить распределение величии осеннего льдообразова-
ния по вертикальному разрезу, не используя ни малоточные

методы определения влажности` снега перед`промерзанием, ни

весьма трудоемкие методы повторных определений объемного
веса фирновой толщи,

Итак, осенним льдообразованием называется ` замерзание
вод, аккумулированных фирновой толщей, вследствие проинк-
новения `волны холода. Суммарная величина осенмего льдо-
образования может быть вычислена по формуле

ву= | ха (1.19)

тде Р, — осеннее льдообразование, г/см%; у— водоудерживаю-
лцая способность фирна; р— плотность фирна, г/см3; го и ) —
в данном случае вертикальная координата поверхности фирна
перед началом промерзания и нижней границы активного слоя
текущего периода аккумуляции, см. Практически формула (1.19)
сводится к более просто!

(1.20)

тде р— средияя плотность фирна в слое га представляющем
собой слой, заключенный между поверхностью фирна_перед на-
чалом промерзания и нижней границей активного ущего
периода аккумуляции. О практических приемах расчета осей-
него льдообразования будет сказано в разделе, касающемся
расчета водного баланса сиежно-фирновой толщи;

Осенний - период снежно-фирновой толщи заканчивается,
когда вся толща фирна приобретает отрицательную темпера:
туру. Поэтому можно сказать, что в теплой фирновой зоне осен-
ний период в конце периода аккумуляции переходит в весенний,
так как ниже активного слоя температура фирна всегда равна
нулю. В ледяной зоне осеннего пернода нет вследствие того,
что к концу сезона абляции на поверхность выходит наложен-
ный_лед.

В зимний пернод температура фирновой толщи отрицатель-
ная, в ней отсутствует вода в жидкой фазе, все составляющие
уравнения водного баланса равны пулю.
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1.3. СХЕМА РАСЧЕТА ВОДНОГО РЕЖИМА В ТОЧКЕ

Рассмотрев основные гидрологические процессы, протекаю-
щие в областях питания ледников по сезонам, мы можем на
основе принятой выше физической модели сформулировать
принципиальную схему расчета Водного режима области пита-
ния. При этом в зависимости от исходного материала и постав-
ленной задачи расчет может усложняться: 1) водный режим
для точки, ?) водный режим для двух пространственных коор-
линат, т. © по сути дела, водный режим в зависимости от ВЫ-
соты точки, 3) водный режим в зависимости от трех координат,
т. е. с учетом пространственной изменчивости составляющих
водного ‘баланса на одной и той же высоте. При этом наиболее
важным является исследование водного режима в точке: а) все
измеряемые компоненты уравнения водного баланса определя-
юотся в точке, 6) водный режим для точки не зависит от морфо-
логических особенностей ледника, и потому результаты могут
быть сравнимы как для ледников различных типов, так и для
различных гляциологических зон. В связи с этим в данном раз-
деле и в двух последующих мы рассмотрим методику расчета
водного режима в точке, изменчивость водного режима в зави-
симости от гляциологической зональности, а также некоторые
вопросы массобалансовых и воднобалансовых измерений в обла-
стях питания ледников. В заключение главы мы рассмотрим
приемы расчета водного режима для двух пространственных
координат.

Исходное уравнение водного баланса записывается следую-
щим образом

А--Рун РНАМ-В.

Количество талой воды А определяется по данным прямых
наблюдений за балансом массы, из наблюдений за тепловым
балансом поверхности снега или фирна, из вычислений тепло-
вого баланса поверхности снега или фири мпирическим
связям. таяния с метеорологическими элементами. В определе-
иии количества талой воды, или, что практически одно и то же,
абляции, иместся ряд своих, весьма сложных проблем (см. гл. 4,
раздел 1). Для данной задачи, однако, будем считать, что вели-
чнна А нам известна, так же как и величина жидких осад-
ков Р Весьма детальные исследования вопроса определения
количества жидких осадков, приходящих на поверхность гор-
ного водосбора, выполнены Л. И. Боровиковой и Ю. М. Денисо-
вым [19}. Как будет показано в части П, количество дождевых
вод дниках, и особенно в областях ̀  их питания, невелико,
и ошибка в их определении не окажет заметного влияния на
расчет водного баланса.

Таким образом, будем считать, что величина поступления
воды А+Р, может быть определена достаточно надежно или
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путем прямых наблюдений, или посредством расчета по одной
из известных в дитературе ‘методик.

Величина стока Ё из точки в области питания ледника прин-
циинально определима. Однако практически поместить измери-
тельное устройство (например, лизиметр) под сиежно-фирновую
толщу на поверхность водонепроницаемого льда и надежно из-
мерить всличину @ ие удается. Не случайно в литературе нет
данных по прямым измерениям водоотдачи или стока в ТОЙ или
нной точке областей ипитания ледников. Непосредственное вы-
числение величины стока также не представляется возможным.
Таким образом, в предлагасмой расчетной схеме сток Ё опреде-
ляется как остаточный член уравнения водного баланс:

Для того чтобы замкнуть уравнение водного баланса, необ-
ходимо рассчитать повторное замерзание воды Р и удержание
ее снежно-фириовой толщей No.

Для весеинего периода необходимо вычислить величину ве-
сеннего льдообразования и водоудерживающей способности
Весеннее льдообразование может быть рассчитано по приб.
женной зависимости (1.3) =0,00625 5Ай

Температура снега и фирна обычно определяется из прямых
наблюдений. Таких наблюдений очень мало, и одновременно
с увеличением их числа необходима разработка методов расчета
температуры снежно-фирновой толщи на основе - метеорологи-
ческих данных. Запас снега и фирна в активном слое определя-
стсяпосредством прямых наблюдений за плотностью толщи.
Принятая мощиость активного слоя Ла равна

10 м для # 2>10 м,
й для й < 10 м,

л— (.21)

где_ — фактическая мощность снежно-фирновой толщи.
Водоудерживающая способность снежной толщи мощностью

до 1 м можт быть принята равной 0,13 [79). Водоудерживаю-
лцая способность мощных толщ сезонного_ снега можст быть
вычислена на базе эмпирической формулы Савельева и др. [117]
с поправками автора (1.13):

ж 73р (1—1,09).

Приближенно за водоудерживающую способность мощной
толщи сезонного снега в начале таяния можно принять 0,10
с последующим сниженнем её по лицейпому закону до вели-
чин, равных в середиие сезона абляции водоудерживающей спо-
собности. нижележащего фирна:

Водоудерживающая способность фириовой толщи в актив-
ном. слое может быть принята равной 0,03 для ледников Арк-
тики и Субарктики и 0,05 для ледников умеренного пояса.
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Водоудерживающая способность активного слоя спежно-фир-
новой толщи вычисляется из соотношения

-евнНь(1 -) (1.22)т

где у \No. \— водоудерживающая способность всей толщи,
снега и фирна раздельно; $,— масса (водозапас) сезонного
снега: асса снежно-фирновой_толщи в 10-метровом._слое.
При этом в соответствии с припятой физической моделью ниже-
лежащие слои фирна всегда увлажнены до состояния водоудер-
живающей способности..

Количество воды , содержащейся в снежно-фирновой
толще при состоянии водоудерживающей способности, равно

(1.23)

Тогда общая величина возможного водопоглощения снежно-
фирновой толщи $ равна.

5 (0,00625 А#-!-+).
С гидрологической точки зрения, величина Водопо

может рассматриваться как <потери», а © гляциологической,
наоборот, как дополнительная аккумуляция вещества ледника.

Водоотдача из толщи / т. © приток воды к нижележащему
льду, начинается, когда количество поступившей жидкой в
превысит величину возможного водопоглощения 5

[0 для А--Р, <,

\(А--Р) — в для А--Р/7> 5.

Если лед имест температуру 0°С, то водоотдача равна стоку
из точки, Однако в фирново-ледяной и ледяной зонах, а также
в областях абляции часть воды будет повторно замерзать на
поверхности холодного льда в результате процесса летнего

льдообразования Р›
/ для & =0°,® { г
1— Р для & <0°,

тде (; — температура поверхности льда.
Как уже указывалось в предшествующем разделе, расчет

летнего льдообразования производится по формуле (115) нли
о оценочной зависимости (1.16) и рис. 6.

=56А5.

Количество воды в жидкой фазе \No, удерживаемое снежно-
фирновой толщей, принимается равным

(1.26)

о для А--Р, < Р,

(А--Р)— Р, для В, <А--Р, (1.27)
* для А--Р, >> 5.
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Расчет водного режима для точки удобно производнть
в табличном виде, а все величины составляющих выражать
в виде интегральных сумм с начала таяния до конца расчетиого

интервала времени. В качестве примера в табл. 3 приводится
расчет Водного режима точки па высоте 3350 м в области пит:
ния ледника Джанкуат для сезона абляции 1969 г. по 30-суто!
ным интервалам времени.

Таблица 3

Пример расчета водного режима точки на высоте 3350 м в области питания
'ледника Джанкуат для сезона абляции 1969 г.

лан
Периоя

ЭвПу—2т)\ 130 | 1% | ›
Э8/у—26/М1 | 550 | 0 | лю | 009 | 4100 | 0,05

этл-26/Ми, | 1960 | 180 | т | о;07 | 4100 | 0505
эт/уп-25 Ми | 1860 | 180 | 1380 | 0505 | 100 | ©;26/УШ-24ЛХ | 2220 \ 130 550 | 0205 | 4100 | 0;05

пермох | ' Е \ К Ж 13
2>130 о э | 17о

зю | 4% | 60 | 130 | 177
380 | 460 | 6% | 260 | 1360
это | 40 | 160 | 3ю | 550
230 | 360 | 1860 | 320 | 160

В табл, 3 $7 и $” — запасы сезонного снега в начале и конце
расчетного интервала времени, причем $7=5/ „+Р— В, где
$7 „—- запасы сезонного снега в начале первого расчетного ин-

тервала времени, Р и & — интегральные суммы осадков и стока
с начала первого расчетного интервала времени. Величина водо-
‘удерживающей способности снега с является средней для рас-
четного интервала времени. По данным снегомерной съемки от
98/\, запас сезонного снега был равен 1700 мм, а его мощ-

ность-— 37 м. Тогда мощиость фирна в принятом 10-метровом
активном слое равна 6,3 м. При средней его плотности, равной
на этом уровне по данным шурфовки 0,65 г/см®, запас фирна

‘тивном слое составляет 4100 мм. Остальные вы-
числения производились по приведенным выше зависимостям
и пояснений не требуют-

В изложенной схеме расчета водного режима гравитационная
находящаяся в сиежно-фирновой толще, ис принимаетсяво/
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во внимание. Однако можно полагать, что при расчетных интер-
валах времени, превышающих среднее время фильтрации. воды
сквозь активный слой, ошибка в расчетах режима, связанная
© неучетом гравитационной воды, вряд ли будет большой. Та-
ким `образом, предложенная схема может быть применима для
расчетных интервалов времени продолжительностью более пен-
тады или декады.

Согласно расчету, приведенному в табл. 3, к концу сезона
абляции в активном слое снежно-фирновой `толши! осталось
230 мм воды, которая при проникновении волны холода начнет:
превращаться в лед в результате процесса осеннего льдообразо-
вания. В современной гляциологической литературе нет ясности
в ответе на Вопросы, как соотносятся осеннее льдообразование
и виутреннее питание ледника, как рассчитывать приближенно
внутреннее питание, что есть `абляция ледника в точке и пр.
Разбору этих вопросов, имеющих в настоящее время большое
значение как для гляциологии, так и для горной гидрологии,
будет посвящен специальный раздел.

1.14. ВОДНЫЙ РЕЖИМ ГЛЯЦИОЛОГИЧЕСКИХ ЗОН

Изложенная схема расчета водного режима области питания
ледника была применена для изучения водного режима гляцио-
логических зон. Среди материалов гляциологических наблюде-
ний, проведенных в СССР, были выбраны наиболсе полные дан-
ные, относящиеся к определенным точкам областей питания
ледников, расположенным в различных гляциологических зона:
Несмотря на то, что изыскивались точки н годы с нанболее
полным набором данных, исходные материалы для исследова
ния водного режима в каждом случае были весьма разнородны.
В связи с этим была проведена исследовательская работа по
возможно более полной унификации материалов, заполнению
пропусков, экстраполяции данных и т. п. Такая работа была
возможна только на основе углубленного изучения физико-гео-
графических особенностей каждого района и характера оле:
нения в нем, Вся эта достаточно сложная, трудоемкая, но _ для
данного вопроса подготовительная работа здесь не рассматри-
вается.

В результате оказались подготовленными данные для одного
тода или`сезона абляции в точках, расположенных в различных
гляциологических зонах. Эти данные позволяют выявить наи-
более существенные качественные черты водного режима зоны,
отличающие ее от других зон. Естественно, что количественные
показатели лишь иллюстрируют особенности водного режима
различных зон, а в рамках одной зоны могут - существенно ме-
няться и в пространстве, и во времени. Список точек, отобран-
ных для анализа, приведен в табл. 4
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Рассмотрим примеры водного режима различных гляциоло-
гических зон.

В снежной зоне воды не бывает совсем. Для нее харак-
терен постоянный зимпий режим.

В снежно-ледяной зоне может образовываться очень
небольшое количество талой воды, которая сразу же замерзает
в толще снега, так как запас холода в верхних его горизонтах
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Рис. 7. Водный режим хододной фирновой зоны.
Остров Шпицберген, плато Лохоносова, 1025 м. над
`ур- Моря, 1965 г.

существенно больше объема талых вод. Льдообразование можно
рассматривать как весеннее (Р\). Гляциологический — год
делится, таким образом, па короткий и прерывистый весенний
сезон и`очень длинный зимний сезон-

В холодной фирновой зоне (рис. 7) талые и дожде-
вые воды не только прогревают часть толщи до 0°С. посредством
замерзания воды (Р\) н выделения скрытой теплоты кристалли-
Зации, но и насыщают ее водой. Однако мощность водонасы-
щенной толщи меныше глубины проникновения зимней волны
холода, и стока_ из толщи нет (Ё=0). Наибольшее количество
жидкой воды \тах приурочено к моменту прекращения абл!
ции, после чего начимается промерзание снежно-фирновой
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толщи н вся аккумулированная вода превращается в лед
(\нах = о). Гляцнологический год делится на дОВОльно корот-
кие весенний и осенний сезоны и длинный зимний сезон. ИТет-
мего сезона ист, так как активный слой полностью ие прогрева-
стся до 0°С.

В теплой фирновой зоне (рис. 8) основное количество
воды в весениий период расходустся ие на льдообразование Р,
а па насыщение толши до состояния водоотдачи. Величина ак
кумулированиой воды существенна, и осениее льдообразование

превышает весеннее. Величины стока @ соизмеримы © величи-
нами талых и дождевых вод А + Р,

Вообще говоря, закономерности накопления и отдачи воды
хорошо отражаются интегральным у и дифференциальным эу
коэффициентами стока. Здесь и далее

ЗЕ !Х( +Р) 9)
"

ее ЯК оеАЕРО ' 099
тде Ж\ и @; — сток соответственно с начала таяния и За рас-
сматриваемый интервал времени; У (А-+-Р)) и (А-+Р)): — то же

ля величины поступления талых и дождевых вод.

В теплой фирновой зоне дифференциальные коэффициенты
стока в летний сезон несколько превышают единицу вследствие
некоторого уменьшения водоудерживающей способности снежно.
Ффирновой толщи из-за ее перекристаллизации. Интегральный
коэффициент стока плавно нарастает к концу сезона. После
прекращения таяния из фирновой толщи стекает гравитацион-
ная вода и одновременно начинается промерзание толщи сверху
© образованием инфильтрационного льда Рз. Это промерзание
длится до следующего сезона абляции. Ниже фронта промерза-
ния всегда есть насыщенные водой толщи фирна. Таким обра-
зом, гляциологический год в теплой фирновой зоне состоит из
весёниего, летнего и осеннего сезонов.

ляциологических исследований более важем не коэффи-
циент стока м, а дополняющий его до единицы коэффициент
усвоения талых и дождевых вод }.=1 — . В данном случае
коэффициент усвоения равеи 0,13, или, иными словами, в ин-
фильтрационный лед может обратиться до 13% суммарного
количества талых и дождевых вод, поступивших на поверхность
фирна (часть этих вод, задержавшаяся_ в нижней части актив-
ного слоя текущего годау в последующий год не попадет в зону
отрицательных температур и в лед не обратится)

В районах с морским климатом и с относительно теплой н
многоснежной зимой талые воды почти не усваиваются снежно-

фирновой толщей, н коэффициент усвоения близок к нулю. Эти
условия характерны -Йокуль в Исландни [154). для
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Голубого ледника_на северо-западе США [184] и, вероятно, для
чилийской части Патагонии. На границе с холодной фирновой
зоной, с другой стороны, коэффициент усвоения талых вод равен
сдинице. Таким образом, коэффициент усвоения талых и дож-
девых вод в теплой фирновой зоне должен был бы меняться от
нуля до единицы, а коэффициент стока соответственно от еди-
иицы до нуля.

Однако мие неизвестны примеры тепдых фирновых зон с вы-
соким. коэффициентом усвоения талых вод и низким козффи-
циентом стока. Можно полагать, что _ вместо теплой фирновой
зоны эти условия характериы для особой переходной области,
не выделявшейся ранее. В этой области количество талых вод
относительно велико, но и запас холода толщи довольно значи-
телен. В результате на фропте талой воды образуются мощные
ледяные прослойки, и часть воды стекает по их _поверхности.
Наличне стока является признаком теплой фирновой зоны.
Ниже ледяного горизонта летиее прогревание толщи происходит
только путем молекулярной теплопроводности, и к осени толща.
сохраняет в нижней части активного слоя сдегка отрицательные
температуры. Существование в фирне к концу сезона абляции
температур ниже 0°С. является признаком холодной фирновой
зоны.

Видимо, именно е таким случаем столкнулся А. Б. Бажев на
фирновом плато южного склона Эльбруса (9}. Летом 1962 г. из
1360 мм талых и дождевых вод стекло 700 мм, т. ©. коэффи-
циент усвоения равен 0,49. Ниже слоя, промокшего за дето, тем-
пература фирна была около —1°С. Бажев указывает, что толща
имеет признаки как теплой, так и холодной фирновой зоны,
но считает, что она может быть отнесена к холодной фирновой
зоне. С другой стороны, В. Н. Цыкин [137) и Е. С. Трошкина
(107) относят ту же территорию к теплой фирновой или же
фирново-ледяной зопе.

`Вероятно, подобный же случай наблюдал автор в централь-
ной части области питания ледника Стур (Швеция), где в ав-
тусте 1970 г. на глубине около 3,5 м находится мощный водо-
непроницаемый ледяной сдой. Толщина слоя заметно изменя-
лась по простиранио, так что в отдельных местах тадые воды
промикали и глубже, до нижележащих ледяных горизонтов.
На дне трещин © шумом текли ручьи (в фирповой области!).

Наконец, гляциологические исследования, проводимые в те-
чение. последних лет Институтом географии АН СССР на Па-
мире [119, 113}, показали весьма широкое распространение этого
типа водного режима на высокорасположенных фирновых полях
памирских ледников.

Переходная область с чертами как холодной, так и теплой
фирновой зоны может быть названа субхолодной фирновой под-
зоной. Она не выделялась в классификациях П. А. Шумского
[147) и П. А. Шумского и Е. Н. Цыкина [159}
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Перечислим — основные черты водного режима — подзоны
(рие. 9): а) заметная часть талых вод расходуется на сток, о
эта всличина все же вряд ли намного превышает 50%; 6) про-
гревание толщи м, следовательно, весеннее льдообразование
пронсходят в течение всего сезона абляции; в) нанбольшее ко-

'личество накопленной в тол-
ще воды приходится на ко-

лй, _ нец сезона абляции; г) диф-
ферснциальные — коэффиии-
снты стока даже в период

наивысшей абляции заметно
меныше еднницы, так как

часть воды расходуется на

ее повторное — замерзание
в толще. Гляциологический
год в субхолодной фирновой
подзоне — складывается — из

всех, четырех сезонов.

Сейчас трудно говорить
окончательно о правомер-

ности выделения субхоло;
ной фирновой подзоны и ее
распространении. В районах
с континентальным клима-

том эта подзона располага-

ется, возможно, между хо-

лодной фирновой и_ фирно-
во-ледяной зонами. Было бы
чрезвычайно интересно про-
вести гляциологические ис

м

1500

оь следования как в местах,
а переходных - от иесомиенно

—- холодной — фирновой — зоны.
о. л к несомненно теплой фирно-

вой зоне, так и в Местах,
@ уИ ми хх х м переходных от типичной Хо-

лодной фирновой зоны к ти-
Рис. 9. Водный пичной фирново-ледяной зо-
лНОЫ И, Усо, — ие. С данными — соответ-

ствующих — полевых - наблю-
дений — можно — было _ бы

вернуться к вопросу о существовании субхолодной фирновой
подзоны.

В фирново-ледяной зоне (рие. 10): а) летнее льдо-
образование соизмеримо по величине с весенним; 6) количество
воды, аккумулируемой толщей, меньше, чем в теплой фирновой
зоне вследствие менышей массы фирна; в) осениее льдообразо-
вание завершастся в самом начале сезона аккумуляции вслед-
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ствие небольшой мощности фирна; г) величины стока за перио;
абляции соизмеримы с величинами поступления воды; д) в на
чале летиего сезона дифференциальные коэффициенты стока
невелики, а далее весьма близки к единице, так как интенсив-
ность летнего льдообразования весьма быстро уменышается
во времени (см. рис. 6).

Таким образом, в фирново-ледяной зоне гляциологически
год складывастся из всех четырех сезонов, как и в субхолодной
фирновой подзоне. Однако в фирново-ледяной зоне вся сиежио-
фирновая толща пропитывастся водой, а снег преобразустся
в дед в предслах активного слоя. В субхолодной фирновой.под
зоне не вся снежно-фирновая толща пропитывается ` водой,
и часть снега переходит в лед уже глубже активного слоя в ре-
зультате рекристаллизации под давленнем. В фирново-ледяной
зоне, в отличие от субхолодной фирновой подзоны, вся сие
фирновая ‘толща к концу сезона абляции, имест нулевую темпе-
ратуру.

Ледяная зона отличается следующими особенностями
водного режима (рис. 1!): а) единственным источником. иит:
ния ледника является наложенный (конжеляционный) лел,
образующийся в результате летнего льдообразования Рэ; 6) вс-
сеннее льдообразование Р лишь временио переводит часть воды
в инфильтрационный лед, который потом стаивает вместе со.
снежным покровом; в) запас аккумулированной воды в толще
снега весьма мал и полностью иссякасет к концу пернода абля-
цин, так что осеннего льдообразования Ё нет; г) большая часть
талых и дождевых вод, образовавшихся за сезон абляции, сте-
кает; д) дифференциальные коэффициенты стока в начале лет-
него сезона весьма малы, а затем быстро нарастают и прибл
жаются к единице. Гляциологический год в ледяной зоне со-
стонт из трех сезонов: весеннего, летнего и зимнего.

Водный режим зоны абляции более всего сходен © ре-
жимом. ледяной зоны, но в зоне абляции как вссениее, так и
летнее Льдообразование является — временным, и коэффициент
усвоения талых вод за год равен нулю, а коэффициейт стока —
единице.

Итак, каждая гляциологическая зона имеет свои характер-
ные черты водного режима, среди которых выделиются четыре

признака: наличне или отсутствие весеннего Р\, летнего Ё
осепиего Р льдообразования, а также стока @. Эти_признаки
необходимы и достаточны для определения зоны. В табл. 5
приведена классификационная сетка гляциологических зон, 0с-
нованная на указанных признаках водного режима. В целом
можно выделить четыре осповных типа водного режима: отсут-
ствие аккумулированных талых вод, полное усвоение талых вод,
частичное усвоение талых вод, полный сток талых во;

Очевидно, что нижняя грапица холодной фирновой зоны
очень важный рубеж, определяющий условия иитания лединков.
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Таблица 5

Основные критерии гляциологических зон по водному. режиму

Признак эодного режима
Основной тии.

В98 ›го режимаЕ | [ * водного ега

Снежная. : е = -
Снежно-ледяная: + — —

Холодная фирно- + = +
вая талых вод

Теплая фирновая: + = + + — | Частичное усвое-
Фирново-ледяная + + + + не талых вод.

Ледяная ч + = +‚Абляции + + — + — |Полный сток та-
лых вод

* Временно.

С гидрологической точки зрения этот рубеж еще более важен,
так как это верхняя граница жидкого стока. Эту границу сле-
дует считать одной из важнейших характеристик высокогорного
бассейна наряду с такими, как высота концов ледников, фирно-
вой линии, границы питания. Фактических данных о распростра-
нении холодной фирновой зоны в горных районах очень мало.
Тем не менее можно полагать, что основную часть областей_пи-
тания горных ледников занимают зоны — частичного усвоения

талых вод.

При характеристике водного режима гляциологических зон
отмечалось, на какие периоды делится гляциологический год
(таба. 6).

Таблица 6

Деленне гляциологического года на сезоны по водному режиму

| сем
\

Зона -- \

ао | т | ока

Снежна:
Снежно-леляная
Холодная фирновая
Т. ая фирновая + :
Фирново-ледяная - +Ледяная + у`Абаяции й 3 м т

Как было указано, основную часть областей питания горных
ледников занимают зоны частичного усвоения талых вод. О раз-



ичнях в водном режиме этих зон уже говорилось. Рассмотрим
теперь общие черты их водного режима, позволяющие отно-
сится к ним, как к единому целому, что представляет интерес
лля гидрологии ледниковых районов:

Рассмотрим. вначале вопрос о взаимоотношен
составляющих уравнения водного баланса: величины поступле-
ния, т. е. суммы талых и дождевых вод А+Р, н стока Ё.
Из принятой физической модели снежно-фирновой ` толщи и

хемы расчета водного режима в соотвстствии © уравнениями

(1,25) и (1.26) следуст

о для АР ВОЬ

(А--Р)—(Р-Н И) — дая АН-Ру> Ё
(А--Р)—(Р-- ) — Ра для А--Р, >Е

и важнейших

®

(1.30)

Величина 5=#) + соответствует слою начальных потерь
(ем., например, [111)). Очевидио, что если бы для теплой фир-
новой зоцы. (#-=0°С) величина $ была бы постоянна в течение
всего сезона абляции, то зависимость & =/(А + Р\) точно описы-
валась бы прямой линией, проходящей од углом 45° к осям
координат и отсскающей на оси абецисс отрезок, равный вели-
чине потерь (с точки зрения гидрологии) или же инфильтра-
иионного льдообразования (с точки зрения гляциологии). В дей-
ствительности — величина Е1+\No, уменьшается в течение
сезона абляции прежде всего из-за `некоторого ` уменышения
водоудерживающей способности снежно-фирновой ‘толщи. МИ.
Для`остальных зои с частичным усвоеннем талых вод зависн-
мость Ё =[(А+Р;) была бы линейной в случае, когла уменьше-
ние величины 5 в течение лета компенсировалось бы такой же
величиной изъятия воды на летнее льдообразование Ё. Это до-
пущение также не является вполне точным,

Чтобы проверить, насколько зависимость В =/(А+Р,) откло-
няется от линейной, на график (рис. 12) были нанесены все
имеющиеся в нашем распоряжении данные, полученные для
теплой фирновой, фирново-ледяной и ледяной зон (см. табл. 4).
На рис. 12 линии зависимости Ё=/(А+Р.) проведены` точно по
нанесенным` точкам. Очевидно, что рассматриваемая зависи-
мость действительно близка к линейной, и лишь там, где летнее
льдообразование велико, зависимость несколько уклоняется от
линейной в нижней своей части. Таким образом, для ряда прак-
тических целей, и в первую очередь для гидрологических прог-
нозов, можно считать, что я Ё + е сопы, а летнее льдообра-
зование учитывать только для очень холодных ледников, кото-
рых в горных районах СССР весьма мало. Отсюда следуст, что
гляциология должна дать по осповным районам горного оледе-
нения СССР величину слоя начальных потерь $. О приближен-
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ных значениях этой величины и методах ее расчета будет
сказано ниже.

Рассмотрим. закономерности хронологических изменений со-
отношения между нарастающими суммами стока и поступления

талых вод, т. © интегрального коэффицнента стока (1.28).
Чтобы освободиться от влияния колебаний погоды в конкрет-
ный гол, время от начала абляции было заменено на нарастаю-
шую сумму талых и дождевых вод. Для сравнения данных по
ледиикам, находящимся в различных географических условнях,

мм,
2000

400 800 1200 600 — 200ОАУРунЫ

Рис. 12. Зависимость стока & от величины по-
ступления талых и дождевых вод А-+Р..
1 тевлая Фирновая зона, ледник Джанкуат, 350 м,
па о оо фрножо-пеляная о.
Хшутер,

3915 м, НОНЕ
ММа М З, ЭУО аы 18 .

чах зона, ледник Ссвериый Ашутер,

величина нарастающей_ суммы талых и дождевых вод на каж-
дый момент времени У( +Р)); была выражена в долях от ИХ
суммы за год Ъ (А+Р)о

У (А+ Р,
Х (А +Роо

(1.31)А

Используя выводы, связанные с обсуждением зависимости.
&=[(А+Р.). можио показать, что зависимость интегрального
коэффициента стока от величины поступления воды имеет ги-
перболический вид, причем кривая отсекает на оси_абецисс ве
личину, численно равиую коэффициенту усвоения талых вод ^
На рис. 13 нанссены теоретические кривые и точки фактических
расчетов для различных ледников. Представлястся, что соответ-
ствие кривых с эмпирическими точками довольно хорошее. Оч
видно, что при прогиозировании стока рек со значительной
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лолей ледникового питания необходимо учитывать объем тая-
ния за предшествующий период.

Что касается дифференциальных коэффициентов стока, то,
как было показано выше (рис. 8, 10, 11), после начала стока

онн, Как правило, весьма

е ®=!-; близки к единице.

0 Обратимся теперь к ана-
лизу водного баланса обла-
сти питания в точке в много-

летием аспекте. Анализируя
Ффакторы весеннего, летнего

м04 — н осеннего льдообразования,
можно прийти к заключе-
иию, что они относительно!

'06 — постоянны от года к Году.
Во всяком случае, их коле-
бания существенно меныше,
чем.величины: основны

ставляющих водного бая
на са— поступления и стока.

92 05 05 и При допущении о Постоян-
Рис. 13. Зависимость интегральногь ко. СТВе Величины «потерь» гра-

04

02

@

эффишента стока па н козффициента фики — зависимости — инте-
усвоения / от относительной величины — гральных величин стока и
еуммы талых и дождевых вод Ё интегрального коэффициен-

ня зона, ледник .. 250 м. незе: Та СТОКа от нарастающей
‘аедник С

‘фирново-тсдяная зонстеномиисе - суммы поступления должны
а ›С*")\:’“Э"_"“:{,{‚":"4#}&„’:’3_"’;‘;‹:-‚...‚Г„': быть одинаковыми от года
Яоанкзать 200 мы 199 к году. На рис. 14 показаны

теоретические кривые изме-

нения интегрального коэффициента стока от модульного коэффи-
циента величины поступления талых и дождевых вод. В качестве
параметра принят интегральный коэффициент стока к концу

,

Рис. 14, Теорстические кривые — 0Р ,
эоменения энтегрального козф- «
Чишната стока п от модуь ‹

ного _ коэффицнента - всличины — @4
поступления талых н дождевых
вод Ё.

09 08 12 в

сезона абляции при модульном козффициенте поступления воды,
равном единице. Из анализа кривых следует, что в годы с весьма
малым таяннем коэффициент стока, во-первых, весьма мал
и, во-вторых, незначительное приращение таяния может вызвать
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заметное увеличение коэффициента стока. Очевидно, что в годы
со слабым таянием сток рек ледникового питания может быть
весьма низким, в частности, потому, что условия формирования
сго в областях пнтания ледников неблагоприятны. Кроме того,
небольшая ошибка в оценке таяния в такне годы может при
вести к большой ошибке в прогнозе стока. Наоборот, в Годы
с высоким таяннем коэффициент стока слабо менястся в зави-
симости от изменения величины поступления воды.

1.1.5. НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ
ВОДНОБАЛАНСОВЫХ И МАССБАЛАНСОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ.
И РАСЧЕТОВ ДЛЯ ОБЛАСТЕЙ ПИТАНИЯ ЛЕДНИКОВ

Выводы, — полученные в предыдущих разделах настоящей
главы, позволяют поставить ряд вопросов, касающихся измере-

няй и расчетов баланса массы и воды для областей питания
ледников.

В пастоящее время нанболее распространенным методом оп-
ределения баланса массы ледников, у которых в расходной части
баланса преобладает таяние, является измерение суммарной ак-
кумуляции и суммарной абляции за год в отдельных точках на
поверхности ледиика с вычислением баланса массы как разности
этих величин. Разновидностью этого метода является определе-
ние баланса массы по «чистой» аккумуляции и «чистой» абля-
ции. Измерения — проводятся, как правило, в так называемой
стратиграфической системе, где плоскостью отсчета для дан-
ного балансового года является поверхность ледника конца
лета предшествующего года. Методические и терминологические
вопросы, связанные с измерениями баланса массы ледииков,
нанболее детально разработаны М. Майером [201, 200}. Они
были опубликованы ЮНЕСКО в Руководстве по работам, вы-
полняемым по программе — Международного гидрологического
десятилетия [161}, и в несколько дополненном виде — на русском
языке [81).

Однако эта методика определения баданса массы учитывает
лолько процессы, происходящие в слое текущего года. Из раз-
дела 4 следует, что это правильно для следующих гляциологи-
ческих зон: 1) для снежной и снежно-ледяной зон, где талых
вод нет или практически нет; 9) для наиболее суровых районов
холодной — фирновой зоны или_же для зоны просачивания, по
классификации С. Бенсона [157). где талые воды не фильтру-
юотся глубже слоя текущего года; 3) для ледяной зоны, где
снег преобразуется в лед. в течение - одного балансового года;
4) для зоны абляции.

В зонах частичного усвоения талых вод (теплой фирновой,
фирново-ледяной, ледяной) талые воды проникают глубже слоя!
текущего года и` частично замерзают в нижележащих горизон-

тах. Области аккумуляции практически всех горных ледников
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и многих — ледников арктических островов - относятся именио

к этим зонам, и поэтому процесс замерзания талых вод в слоях

фирна предшествующих лет имеет весьма широкое распро-
странение.

Ясно, что без учета этого процесса баланс массы лединков
в указанных зонах рассчитывается с систематической ошибкой,
имеющей знак минус. С гидрологической точки зрения, т. © при
расчете водного баланса, это замерзание представляет собой
потери талых и дождевых вод. О расчетах величии замерзания
талых и дождевых вод уже говорилось в предыдущих разделах

настоящей главы. Эти расчеты все же довольно сложны, и не-

обходимы еще более простые методы, которые давали бы вели-
чины замерзания — талых вод примерно с той же абсолютной
ошибкой, какую имеют основные составляющие уравнения ба-
лансов льда и Воды.

Можно полагать, что в настоящее время даже в тех горно-
ледииковых бассейнах, где ведутся_весьма тщательные наблю-
дения за основными компонентами балансов льда н воды, абсо-
лютная ошибка определения этих компонентов и самого баланса
в среднем по леднику составляет около 100 мм. Во всяком слу-
чае, об этом говорит опыт наших весьма тщательных наблюде-
ний на леднике Джанкуат (37). Следовательно, для ряда задач
достаточно весьма грубого определения величины повторного!
замерзания талых вод, когда в среднем для области питания
ошибка может составлять 100 мм, а при осредиении на всю
площадь ледника ошибка будет равна даже =50—80 мм,

Среди этих задач в первую очередь могут быть названы сле-
дующие.

1. Определение баланса массы льда, в котором основиую
роль играют измерения баланса массы слоя текущего года. Тер-
минология этой методики, как указывалось, разработана М. Майе-
ром, методика измерений тщательно описана Г. Эстремом и
А. Стенли [219}, а наиболее широко известные и продолжитель-
ные наблюдения с использованием этого метода выПолняются
В. Шюттом [224}. В этой задаче могут быть два случая: а) абля-
ция рассматривается как убыль массы всего слоя текущего года
В этом случае иеобходимо учитывать повторное замерзание т:
лых вод в нижележащих слоях фирна. Следует подчеркнуть, что.
именно это и есть внутреннее питание ледника [149}, т. К. в по-
следиие годы вместе с интересом к впутреннему питанию лед-

ииков возникла и путаница в понимании этого процесса; 6) аб-
ляция рассматривается как убыль массы тонкого поверхиостного
слоя благодаря положительным значениям его теплового ба-
ланса. В этом случае необходимо знать величину Льдообразо-
вания во всей снежно-фирновой толще, т. е. внутреннее питание.
плюс величина льдообразования в слое нестаявшего остатка
снега текущего года. Назовем эту сумму осепней водоаккумули-
рующей способностью области таяния ледника.
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2. Приближенное вычисление баланса массы ледиика или
водного баланса ледиикового ба В таких случаях компо-
ненты уравнений балансов часто рассчитываются по экстрапо-
ляционным или же эмпирическим зависимостям, Абляция,
пример, часто рассчитывается по экстраполяции с нижележащих

точек наблюдений или же по зависимостям таяния от темпера-
туры воздуха. Ясно, что в этом случае таяние определястся в по-
верхностном слое, н для расчета и вещественного, и ВОднОГо

баланса за год необходимо знать величипу осенней водоаккуму
лирующей способности области интания ледника. Примером ис
следований этого типа, где следовало бы учитывать именно осен-
нюю водоаккумулирующую способность, являются работы автора
то_ исследованию условий формировашия стока © ледников
в Тянь-Шане [31] и работы В. Д. Панова по расчетам` баланса
массы ледников северного склона Кавказа [110].

З. Расчет внутригодовых изменений вещественного и водного
баланса. Для решения этой задачи падо знать величину погло-
щения талых вод в течение всего сезона абляции. Как нам уже
известно, наибольшая величина поглощения характерма, как
правило, для первой половины — периода абляции или. точнее,
для конца весеннего и начала летнего периода. Это весен:
ияя водоаккумулирующая способность ледиика. Метод рас
чета водного режима и его особенности для различных г
логических зон разобраны в разделах 3 и 4.

Наиболее точно можно определить величину водоаккумули-
рующей способности и внутреннего питания в точке посредством
повторных наблюдений в глубоких шурфах за изменением массы.
тодовых слоев. Этот метод весьма трудоемкий, а потому при
производстве наблюдений ограничиваются одним шурфом. Кроме
того, вследствие пространственной изменчивости характеристик
снежного покрова масса годового слоя в каждом последующем

шурфе может отличаться от массы того же слоя в предшествую-
щцем шурфе намного болыше, чем это можно объясиить повтор-
ным замерзанисм талых вод.

Строгий метод определения средних многолетних величин
внутрениего питания ледника в точке принадлежит П. А. Шум-
скому [149). Однако этот метод еще более трудоемкий, чем пред-
шествующий, потому, что помимо повторпых измерений массы
тодовых слоев, ои требует еще определения других характери-
стик, таких, как скорости растяжения активного слоя, скорости

оседания активного слоя и др. Очевидно, этот строгий метод
хорош для изучения процессов в одной или, в крайнем случае,
нескольких точках_ледника, но непригоден для получения ма

совы: нных, необходимых для ежегодного вычисления баланса
массы или водного балан

Е. Н. Цыкин [138] разработал методику определения льдо-
образования в основном на базе оцепки изменения температуры
активного слоя ледника. Этот метод более прост и позволяет
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получать величины внутреннего питания во миогих точках лед-

ника, но ои требуст хотя бы однократного за сезон. измерения
температуры активного слоя, что не всегда возможно. Вместе
с тем подход Цыкина является наиболее физически обоснован-
ным для получения массового материала, способного дополнить
гляциологические наблюдения за балансом массы в слое теку-
щего года. Именно поэтому он был использован автором при
разработке методики расчета водного режима областей пита-
ния ледников (п. 3). Упрощенный метод определения виутрен-
него питания и весенней и осенней водоаккумулирующей способ-
ности также основан на изложенной выше методике. Рассмотрим
рис. 15а, схематически отражающий условия тепловой фирновой
зопы.

Величина весенисго льдообразования в соответствии © зави-
симостью (1.3) равна

л

Мощность.`рассматриваемой толщи й зависит от Того, ТО.
нужно определить — весениюю или осеннюю водоаккумулирую-

шую способность или внутрениее питание ледника. Тогда расчет
проводится для мощности в интервале А/--й нди @/ --Й/. ли
No соответственно. Для расчета льдообразования в слое теку-
щцего года достаточно к данным обычных снегомерных съемок,
проводящихся перед началом периода абляции, добавить изме-
репия температуры снега о глубине, — выполняемые во время
этих съемок. Если температуру фирна — измерить невоз-
можно, то данные, полученные в результате измерений в сезон-

ном снежном покрове, можно проэкстраполировать на нижеле-

жащие слои фирна. Для теплой фирновой зоны, где мощиость
снежного покрова значительна, ошибка в определении весенцего
льдообразования в слое фирна, связанная © экстраполяцией
температуры, не будет большой.

Средняя плотиость фирна в слое й/ определяется по данным
шурфования. При отсутствии этих данных можно принять сред-
мюю плотность фирна равной 0,6 г/см®. Поскольку мощность
активного слоя принята равной 1000 см (см. п. 2), то мощиость
фирна, находящегося в активном слое, равна й ==1000 — й
Таким образом, чем больше слой выпадающего за зиму снега.
тем меньше должна быть величина внутрениего питания, и нан-
меньших величии следует ожидать, как уже указывалось (см.
п. 4). в районах с океаническим климатом, где коэффициент ус-
воения талых и дождевых вод близок к нулю. Подставив сред-
нее значение плотиости фирна в зависимость (1.3). получим
формулу для оценки величины внутреннего питания за счет ве-

сеннего`льдообразования М, (в мм слоя воды)

0,04 (1000 — А;) А. (1.32)
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Как правило, на ледниках в теплой фирновой зоне мощность
сезонного снега`к началу периода абляции находится в преде-
лах 3—8 м. Очень исмногочисленные — изменения температуры
фирна ноказывают, что средняя температура фирна, находяще-

Нобый фирн

Сторый фири

текощей адроловоческий %а — ПоследуюЩий садрологаческо? ̂год. год

'Нобый Фири

Сторый_фирн _

Текущий гиддологаческий — %а Поспедующий гидрологическийгод год.
==7 ——@77! р К — *

Рис. 15. Схема, поясняющая расчет впутреннего питания,
осенней и весенией водоаккумулирующей способности теп:
лой фирновой (а) и фирново-ледяной (6) зон областей

+ — поверхиость снежного. нокров
о года; 6 — поверуноси

иа активного слояр &

тося в активном слое, изменяется от —! до —4°С. Тогда вели!
чины внутрениего питания за счет весеннего льдообразования
оказываются в пределах 10—110 мм в слое воды, а нанболее
вероятная величина близка к 50 мм.

Следует подчеркнуть, что количество талой воды, необхо
мое для нагревания снежно-фирновой толщи весной до 0°
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может быть существенно больше вследствие того, что преобла-
дающая часть запаса холода находится в слое сезонного снега.

Так, например, в верхней части ледника ИГАН на Полярном
Урале внутрениее_питание за счет весеннего льдообразования
составляет около 50 мм, в то время как количество талой воды
необходимое для отепления активного слоя до 0°С, равно 270 мм
(см. рис. 82 в работе [106)).

Часть воды, удерживаемая снежно-фирновой толщей в виде
пленочной и капиллярной влаги, которая определяет водоудер-

живающую способность толщи (см. п. Э), вычисляется по соот-
пошению

"

‘° ][ , (0 а. (1.33)

Пределы интегрирования здесь аналогичны расчету весен-
него льдообразования, так что для определения удержания та-
лых вод веспой иптегрирование псобходимо проводить в интер-
вале No,+й”,, осенью — в интервале //„+!, Рекомендации, ка-
сающиеся определения водоудерживающей способности спега и
Фирна, приведены в п. 2 и З.

'Оценочные расчеты, предпринятые по изложенной выше. ме-
тодике, показали, что в теплой фирновой зоие величина весси-
ней водоаккумулирующей способности (5=Ё + ) равна 450—
600 мм, а осенней 200—300 мм. С гидрологической точки.зре-
иня — это слой потерь талых и дождевых вод.

Что касастся той доли внутрениего питания, которая обра-
зуется за счет осеннего льдообразования, то следует иметь
в виду, что в нижней части активного слоя текущего года талые
воды в последующую зиму уже не замерзнут, так как эта часть,

уже не будет находиться в активном слое. Таким образом, осен-
нее льдообразование в фирие будет происходить в слое Мош-
постью 1000 — й” — No см. Плотность фирна, остающегося в ак-
тивном слое на следующую зиму, определяется по данным шур-

фов, а при отсутствии — данных может быть принята равной
0,65 г/см®. В соответствии с заключением о том, что водоудержи-
вающая способность фирна на ледниках Арктики и Субарктики
равна 0,03, а на ледниках умеренных широт 0,05 (п. Э), на осно-
ванни уравнения (1.20) можем записать для северных леднико-
вых районов

Мз==0,2 (1000 — л; — й), (1.34)

а для ледниковых районов

м

неренных широт

0,3 (1000 — й; — ), (1.35)
где М — доля внутреннего питания за счет осеннего льдообра-
зования, мм
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Очевидно, что эта величина весьма мала или даже равна
нулю в районах с оксаническим климатом. Задаваясь реальными
величинами мощности фирна, остающегося в активном слое
в последующую_ зиму, получим величину доли внутрениего_пи-
тания, связанной с осснним ледообразованием, равную для Суб-
арктики примерно 60—190 мм. а для Альп и Кавказа — 90
180 мм. Тогда суммарная величина внутреннего питания в тен-
лой фирновой зоне равна примерно 100—250 мм. Напомним, что
все приведенные в данном разделе величины относятся к области
питания. При пересчете на весь ледник цифры уменышатся на
25—50%.

В фирново-ледяной зоне мощность снежно-фирновой_ толщи
меньше мощности активного слоя (см. рис. 150). В результате
на поверхности иижележащего льда происходит летиее льдооб-
разование. По наблюдениям на Тянь-Шане [104, 138) н согласно!
расчетам, приведенным в п. 4, величина летнего льдообразова
ния оказывается равной 50— 100 мм. В соответствии © зависи-
мостью (1.16) трудно представить себе условия, при которых
летнее льдообразование в фирново-ледяной зоне существенно
превышало бы 100 мм.

Весепнее льдообразование и весенняя водоаккумулирующая
способность. меньше, чем в теплой фирновой зоне, потому. что
расчет ведется в слое /Й, составляющем лишь часть актив-
ного слоя. То же можно сказать и об осенней водоаккумули-
рующей способности, когда расчет ведется для слоя -М
На Тянь-Шане, где фирново-ледяная зона распространена_ чрез-
вычайно широко, весенняя водоаккумулирующая способность
составляет, по нашим расчетам, 150—300 мм, а осенияя — 100—
250 мм. Внутреицее питание, вычисление которого ведется в слое
й, составляет по расчетам автора 60—200 мм

Весенияя и осенняя водоаккумулирующая _ способность и
внутренисе питание для каждой точки ледника довольно устой-
чивы от года к году. Так, на леднике Центральный Туюксу
в Занлийском Алатау на высоте 3775 м в 1958 г. слой Фирна
составлял 3.2 м, а нестаявший остаток снега — 20 м [138]. Осен-
няя водоаккумулирующая способность была равша 170 мм,
а внутреннее питание-— 128 мм (внутреннее питание вы!
автороу на основании данных Е. Н, Цыкина). В 1959 г. мощность
слоя фирна составляла 43 м, а Мощность нестаявшего остатка
снега — 04 м. Осенияя водоаккумулирующая_способность была
равна 178 мм, внутреннее питание — 163 мм. Годовые колебания
величин находятся в пределах тех требований к точности, кото-
рые были установлены нами в начале настоящего раздела.

Итак, для ряда задач ошибка определения величины внут-
реннего питания, осенней и вссенней водоаккумулирующей спо-
собности может достигать 100 мм. В связн с этим при отсутст-
вин непосредственных наблюдений для задач, перечисленных



выше, можно принимать средние многолетние значения назван-

ных величин, а также средние величины, характерные для боль-
шого ледникового района.

Относительно постоянная — величина водоаккумулирующей
способности и внутреннего питания иприводит нас к выводу
о том, что при расчетах внутреннего питания (для баланса
массы) или водоаккумулирующей — способности (для баланса
воды) следует принимать эти величины как некое слагаемое,
а не коэффициент от величины таяния. Например, В. Д. Панов
{110] при расчете баланса массы ледников бассейна Терека
принял, что осенняя водоаккумулирующая способность состав-
ляет 50% слоя таяния за лето в областях питания ледников.
Болес обоснованно было бы принять не постоянный коэффици-
ент, а постоянное слагаемое, равное для условий бассейна Те-
река минус 300 мм. При определении стока с областей питания

ков Тянь-Шаня подобной же ошибки не избежал и автор

В заключение разделов, касающихся водного режима обла-
стей питания ледников в точке, еще раз подчеркнем, что весенняя
и осенняя водоаккумулирующая способность и в еще боль-
шей степени внутреннее питание зависят от условий существо-
вания данного ледника. Внутреннее нитание очень невелико в рай-
онах с океаническим климатом, затем оно по мере увеличения

степени. континентальности также увеличивается и достигает
максимума на границе между теплой фирновой и фирново-ледя-
ной зонами, т. ©. в районах, переходных от морского к коптинен-

тальному климату. Далее по мере дальнейшего увеличения кон-
тинентальности внутреннее питание уменьшается, приближаясь
к нулю в районах с резко континентальным климатом, где в об-
ласти питания ледников подавляющее распространение имеет

Зона ледяного питания.

1.1.6. ОСОБЕННОСТИ ВОДНОГО РЕЖИМА И ВОДНОГО БАЛАНСА.
ДЛЯ ВСЕЙ ОБЛАСТИ ПИТАНИЯ ЛЕДНИКОВ.

При переходе от точки в области питания ко всей области
интания целесообразно сохранить ту же принятую ранее модель
снежно-фирновой толщи, в которой, в частности, не учитывается
горизонтальный поток воды, так как данные наблюдений в фир-
новых областях указывают на подавляющее преобладание вер-
тикального потока (см. п. 2).

При гидрологических, гляциологических, метеорологиче,
и многих других исследованиях в горных районах в качестве ос-
новного фактора, влияющего на изучаемый процесс или явле-
ние, принимается высота места. Несомненно, что и в отнощении
составляющих водного баланса областей питания ледников
важнейшим фактором является высота, и изменения составляю-
щих по высоте определяют изменение особенностей водного ре-
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жима. В связи © этим необходима разработка методики ра
чета водного режима областей питания в зависимости от вы-
соты, и в первую очередь, методики определения действующей
площади (площади, дающей сток) в областях аккумуляции и
ее изменений во времени. Далее представляет интерес вид за-
висимости величин стока и коэффициента стока со всей области
иитания в зависимости от величины поступления талых и дож-
девых вод на поверхность области питания.

Теоретические исследования этих зависимостей выполнены
Е. Г. Поповым [111). Им показано, что для водонспроницаемого.
бассейна слой стока и его потери зависят только от слоя по-
ступившей воды. В начальный период поступления воды она ра
ходуется на заполнение углублений на поверхности бассейна,
а после их заполнения начинается сток. Поскольку поверхностная
емкость бассейна не распределяется равномерно по площали, то
график зависимости суммарного стока от суммарного поступле-
ния является в начальный пернод криволинейным с выпуклостью
обращенной к оси абсцисс. После того как поверхностные ем-
кости заполнены, сток становится равным поступлению, так что

кривая стока прохолит параллельно биссектрисе прямого угла
и отстоит от нее на величину, равную величине максимальных

потерь на поверхностное задержание ртах. Зависимость суммар-
ного стока от суммарного поступления может быть аппроксими-
рована сравнительно простыми уравнениями, например

х
— х — ра В (1.36)

Ризх

где у— сток;
потерь воды;

Е. Г. Попов иселедовал условия равномерного поступле-
ния воды на водонепроницаемый бассейн. Далее им было по-
казано, что неравномерность поступления воды не вносит су-
щественных отклонений в вид зависимости и=/(х), когда сток
обеспечивается со всей и всегда одной и той же площади водо-
сбор

Нетрудно увидеть, что поверхностное задержание при припя-
той нами модели снежно-фирновой толщи является аналогом ве-
личины — водоаккумулирующей способности — снежно-фирновой
толщи $= # + а сток, после того как вся площадь питания
становится. действующей, обеспечивается всегда © одной и той
же площади. Случай равномерного распределения поверхност-
ной емкости (см. [111, рис. 18])) соотвстствует условиям. водпого
режима в точке. Вместе с`тем характерным отличием областей
питания ледииков является переменная во времени величина
задержания талых и дождевых вод веледствие уменьшения во-

лоаккумулирующей способности_ снежно-фирновой толщи в те-
чение периода абляции. — Необходимо установить,. насколько

— поступление воды; Рмах — СЛОЙ максимальных

5



фактический водный режим отличается от теоретически уста-
иовленного при постоянной величине потерь на поверхностное
задержание.

Для исследования поставленных вопросов были отобраны
три ледника, области питания которых расположены в различ-
ных гляциологических зонах, отличающихся по преобладаю-
зщему типу питания. Область питания ледиика Джанкуат на
Кавказе относится главиым образом к теплой фирновой зонс,

ника Северный Ашутер на Тянь-Шане — к фирново-ледяной
Зоне, ледника No 31 в Сунтар-Хаята — к ледяной зоне.

При расчете водного режима — области питания изменения
всех характеристик водного баланса ставятся в зависимость от
высоты точки наблюдения при пренебрежении измененнями ха-
рактеристик в горизоитальном направлении. Расчеты для Точки
производятся по методике, изложенной в п. 3.

Наиболее полные и надежные данные относятся к ледиику
Джанкуат. Величина таяния как главной составляющей вели-
чины поступления талых и дождевых вод определяется почти

в 40 точках, и затем вычисляется ее среднее значение для каж-
дой высотно-морфологической зоны. Высотно-морфологическая
зона представляет собой участок ледника, ограниченный по вы-
соте и имеющий в целом одинаковую экспозицию и крутизну
склона [34) Для Джанкуата высотно-морфологические зоны
имеют вертикальную — протяженность от 50 до 130 м. Величина
запасов воды в сезонном снежном покрове, определяющая водо-
аккумулирующую способность, также измеряется во многих точ-
ках, и затем вычисляется ее среднее значение для каждой зопы.
Полученные средиие значения величии относятся к средней вы-
соте` зоны. Остальные характеристики водного режима опреде-
ляются или вычисляются для точки с высотой, равной средне!
высоте зоны. Подобный подход широко применяется в настоя-
ццее время при вычислении баланса массы ледника, когда в пре-
делах каждой высотной или, что, по мнению автора, удобнее,
высотно-морфологической зоны, данные по аккумуляции или
абляции осредияются, а средиее значение относят к средней вы-
соте зоны

Данные, относимые к средней высоте зоны, могут быть
выражены или в слое воды или, с учетом площади зоны, в едини-
цах объема воды, т. е. ак же, — как это деластся в расчетах
баланса массы ледников. Для исследования изменения соотноше-
ний между компонентами уравнения водного баланса целесооб-
разно вести расчеты несколько раз за сезон абляции и предпоч-
тительно через равные интервалы времени. При этом все вели-
чины составляющих водного баланса удобно выражать в виде
интегральных сумм, накапливающихся с начала периода аб-
ляции.

Такие _ вычисления были выполнены для области иитания
ледника Джанкуат по полумесячным интервалам времени се-
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зона абляции 1969 г. Часть результатов вычислений, относяща-
яся к весеннему перноду области питания, наглядно показана
ма рис. 16. К П/УТ сток начался лишь с самой нижней части
области питания. Количество воды, аккумулированной снежно-
фирновой толщей, было еще небольшим, а в верхиих зонах все
талые воды израсходовались на весеннее — льдообразование,

_

.ПМГ ш 26 ИГ

—- ат(

- б=бути=70е)

Аору= 7(9

0 400° — 800 мм

зтор- н

3500

3200

3100
0 400800 т9000 400800 — 00МЫ

Рис. 16. Изменения с высотой компонентов водного баланса сиежно:
фирновой. толщи области питания ледника Джанкуат в весенни
пернод 1969 г.

1 — вссеннее _ льдообразование ; 2 — нодоудерживающая способиост
Э— потеициальная лодоудерживающая снособность от 4 — сток &
ленцнальное весеннее зованне Р,

и еще остался некоторый запас холо,

сток уже происходил со всей нижней половины области питания,
запас холода полностью израсходовался, и снежно-фирновая
толща содержала значительное количество воды, за исключеннем
самой верхней зоны, где объем талых и дождевых вод в точно-
сти был равеи величиие весеннего льдообразования. Еще через
полмесяца, к 11/УП, действующая площадь (область, дающая
сток) почти достигла высоты 3500 м, сиежно-фирновая толща
почти везде насытилась водой до состояния водоудерживающей

ю

а. Через полмесяца, 26/\1,



способности, и потенциальная водовместимость снежно-фирновой
толши осталась весьма небольшой. Наконец, лишь к 26/УШ, т. ©.
через два © лишним месяца после начала абляции, сток. стал
происходить со всей области питания. Средняя скорость продви-
жения фронта водоотдачи оказалась равной приблизительно
10 м/сут. Изменение интегрального слоя стока © высотой и во
времени показано на рис. 17-

График нарастания действующей площади области питания
ледника $; показан на рис. 18. Здесь же приводятся кривые фак-

ического накопления та-

#н лых вод у н потенц
н альной емкости ` снежно-

фирновой толщи \. По-
следияя кривая неуклонно

звой понижается — как — из-за
уменышения ` водоудержи-

вающей ‘способности
у снежной толщи, так и и

3400| : т... за убыли снега вследст-
вие его таяния. Наиболь-

дии. шее количество воды, ак-

3200 кумулируемой — Фирном,
от приходится — на — конец

Эж зноля, когда оно состав-

зтоБ И, ляет почти 600 тыс. м®,
К что в пересчете на область

‚ —& и ои — пббин ПИТАНИЯ СОСТаВЛЯСТ ОКОЛО
320 мм, а в пересчете на

Рис. 17. Изменение слоя стока из снежно- — всю илощадь ледника —
фирновой толщи ледника Джанкуат © вы- — 910 в

сотой в течение селона: абляции. 199 г Н ва И нЕВлитей

также изменение коэффи-
циента стока. Интегральный коэффициент стока пг плавно увели-
чивастся до 0,85, а дифференциальный коэффициент стока п
после начала стока со всей площади ледника становится не-
сколько больше единицы.

Орнентировочное распределение коэффициента стока по ме-
сяцам следующее:

Июнь — Июль — Август — Сентябрь
ифферсициальный коэффи-
цнент стока „. еене 0,3 0,8 1а 11

Интегральный коэффициентстока с оее - 0,3 0,6 0,8. 0,8
Очевидно, что если к концу периода абляции сумма талых и

дождевых вод меныше водоаккумулирующей способности снеж-
по-фирновой толщи (А-+Р,<в), то стока из толши нет (В=0),
и можно считать, что участок относится к холодной фирново!
зоне. Экстраполяция кривых А +Р,=!(Н) и $=[(Н) показа
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что на Центральном зе на склонах северных экспозиций
можно ожидать расиространения_ холодной фирновой зопы _ на-
чиная с высоты 3900 м

Рассмотрим зависимость величии поступления воды и стока
<о всей области питания ледника (рис. 19). Поскольку волоак-
кумулирующая способность спежно-фирновой толши непрерывно.

зутысм?

ЯИ _ пИг 9ио -— 9
280 вИ 2 б ОЫ

Рис. 18 Изменение хара
режима _ снежно-фирново
Дж:

‘теристик подного

толици ледника

куат в течение сезона.абляции 1969 г

меняется, кривая Ё=/(А+?)), строго говоря, нс соответствует
Фформуле (1.36). В качестве параметров формулы (1.36)_ были
взяты вессиняя и осенняя водоаккумулирующая способность
снежно-фирновой толщи. Полученные две зависимости являются.
огибающими фактических „точек, причем в нижней части. фак-
тическая и кривая близки к расчетной ири величине «потерь».
равной весенней водоаккумулирующей способности, а в верхней
части опа практически совнадает с расчетной кривой при пара-
метре, равном осенней водоаккумулирующей способности. По-
видимому. для практических целей можно задаваться средним.
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многолетним ходом величины ` водоаккумулирующей способ-
ности.

Половина «вилки» значений стока, полученных для копца се-
зона абляции по двум вычисленным кривым, не превышает
80 мм, или 5% величины стока. При осреднении`на всю площадь
ледника, а тем более на площаль реального бассейна реки с лед-
никовым питанием, величину потерь стока с фирновой области
можно иринимать в качестве средней для сезона абляции вели-
чины.

Для анализа водного режима области питания, преимущест-
венно расположенной в фириово-ледяной зоне, были использо-

200 ====2
ВНа

о Оооаей Е ооа ааоа
30 00 800 — 200 20 & 60 — бОАРуны

Рис. 19. Зависимость стока с области питания ледника от величины.
поступления талых и дождевых вод на её поверхность: а— Д
1969 г.; 6— Северный Ашутер, 1958 г.
# — фактическая кривая: 2 — кривая, цр
равной осенней водоаккумулирующей <и

‘исй водоаккумулирующей способности

ваны данные по леднику Ашутер на Тянь-Шане. На этом._дед-
нике в 1958 г во время Международного геофизического года,
производились измерения температур сиега, фирна и льда, со-
провождавшиеся другими дополнительными ‘измерениями (мощ-
ности фирна и пр.) [138). Таяние вычислялось по темиератур-
ному коэффициенту таяния. В качестве исходных брались тем-
пературы воздуха на метеостанции Большой Кызылсу, располо-
женной в той же долине на высоте 2550 м. Вертикальные
градиенты температуры воздуха и температурный коэффициент
таяния были взяты из предшествующих работ автора [31 и др

Расчет водного режима производился по схеме, изложенной
в п. 3. Вычисления делались по полумесячным интервалам вре-
мени для трех уровней (3975, 4075 и 4175 м), характеризующих
практически весь интервал высот области питания

Сток с нижней части области питания начинается в первой
половине июня, а к 1/УП вся область питания уже является
действующей. Быстрое нарастание действующей площали выз-
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вано относительно малой — мощностью. снежно-фирновой_толици
(ло 4—6 м). С момента начала стока интсгральный коэффициент
стока довольно быстро нарастает до 0,82. Дифференциальный
коэффициент стока быстро увеличивается в начале перпода_аб-
ляции, а затем © момента, когда сток пронсходнт со всей обла-
сти питания, он колеблется около величины 0.8 (т. ©. около 20%
воды расходуется на летнее льдообразование) -

Распределение коэффициентов - стока по месяцам - следую-
щее

Июнь — Июль Автуст — Сентябрь
Днфферепцнальный коэффи

циент стока „ онн нон 04 08 08 0,8

Интегральный коэффициентстока ооы @ 0,8 08 ,
Зависимость Ё=[(А+Р)) не параллельна биссектрисе пря

мого угла (рис. 19 6), хотя и незначительно. В пернод абляции
заметно сокращастся водоаккумулирующая способность спежно-
фирновой толщи не только вследствие ее перекристаллизации,
10 и из-за её заметной относительной убыли. С другой стороны,
уменышение водоаккумулирующей способности компенсируется
Затратами воды на летнее льдообразование, и общее количе-
ство воды, изымаемой из стока в течение всего сезона абляции,
сохраняется — близким к постоянному. На рис. 19 6 нанесены
также две кривые, вычисленные по уравнению (1.36) при двух
значениях слоя максимальных потерь, равных весенцей и осен-
ней водоаккумулирующей способности. Слой весенней водоак
кумулирующей способности (Р\+\у) оказался для всей пло-
лцади питания равным 140 мм, а осенней водоаккумулирующей
способности, или нифильтрационного и конжеляционного льдо-
образования за год (Ё\+Ё+Ё)), был равен 180 мм. Как и
в случае с теплой фирновой зоной, фактическая кривая В =

[(А+Р;) оказалась между — двумя вычисленными кривыми,
причем, очевидно, что как и для теплой фирновой зоны, для
районов, где преобладает фирново-ледяная зона льдообразо-
вания, в качестве величины водоаккумулирующей способности
в целом для областей — питания ледников можно принимать
средиюю для сезона абляции величину.

Для анализа водного режима области питания, расположен-
ной преимущественно в ледяной зоне, были использованы матс-
рналы наблюдений во время МГГ на леднике No 31 на хребте
Сунтар-Хаята в 1958 г. [77, 78). На леднике по продольному про-
филю было установлено 16 реек, по которым пять раз за` сезой
абляции измерялись прирост_или убыль льда, убыль сиега и
фирна, масса снега и фирна. Эти данные вместе с материалами
термометрических и метсорологических наблюдений позволили
автору настоящей работы вычислить ход основных ›составля1о-
щих уравнения водного баланса.
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Ледник No 31 находится в условиях резко континентального.
климата. Температуры льда весьма низки, так что на нижней
границе активного слоя температура равна —10°С. Низкие тем-
пературы льда обеспечивают сравнительно большое летнее льдо-
образование, являющееся единственным — источииком — питания
ледника и, © другой стороны, потерь талых вод. Средняя для
области питания величина летнего льдообразования к концу
пернода абляции равна 930 мм. Из-за малой массы снежи
фирновой толщи (200--600 мм) весеннее — льдообразование не

превышает 10 мм, хотя темпе-
ратуры снега весьма низки.
Количество жидкой воды, удер-
живаемой — снежным — покро
вом, изменястся от 60 мм
в начале периода абляции до
20 мм в его середине.

Исследование — водного ре-
жима производилось по высот-

ным зонам вертикальной про-
тяженностью 100 м. В каждой
зоне, как правило, было уста-

0 ° 60 ° 9 Юик повлено по три рейки. На_лед-
Рис. 20. Изменение интегральной ве- никах с преобладаннем кон-
зичины стока © высотой в течение Желяционного — льдообразова-

Зона абляшии 8 г на лелиикс — ННЯ Нет заметного скачка в осо-
No 3 бенностях водного режима при

переходе от области абляции
к области аккумуляции. Поэтому было вполне обоснованным
рассматривать изменение составляющих водного баланса по.
всему леднику-

Июнь отличался весьма слабым таянием, и образовавшиеся
воды расходовались на весениее льдообразование и насыщение
водой снежной толщи. К 10/УПГ таяние усилилось, н © нижней
части ледника начался сток, а на большей его части талые воды
расходовались на летнее льдообразование, так что часть воды
замерзала, а часть стекала. В последних числах июля сток про-
исходил уже со всей площади ледника (рис. 20).

На рис. 21 приведен пример изменения составляющих вод-
ного баланса с высотой для 21/УП!. Сток происходил ииже вы-
соты 2400 м. Выше этого уровня талые и дождевые воды рас-
ходовались главным образом на летиее льдообразование, в ТО.
время как количество воды, аккумулированное в толще снега,

было вссьма малы
Интегральный коэффициент стока с области питания увели-

чивается к концу сезона абляции (к началу сентября) до 0,63.
Дифференциальные коэффициенты стока в начале сезона_абля-
цин равны нулю, в середине сезона абляции они весьма неве-
лики вследствие большого летнего льдообразования, а в конце
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сезона абляции они близки к едннице или даже могут превы-
шать ее, так как затраты на летнее льдообразование (уже не-
болышие) с избытком компенсируются водоотдачей из станваю-

ЯМ
2800 ктеой,

Рис. 21. Изменения с высотой о:
ставляющих водного баланса лед-
мика No 31 за пернод с начала
абляции по 21/УШ 1938 н

1 — несеннее_льдообразование у 2-—
водоудерживающая `способноеть спеж
пофирновой та МЕ 9 детие
Зыдообразование суммарныеотери, й ва Р

ЕР 5 пеличина востуня

нца итания на 19 -

0 00 20 300 500 500 м.

щей снежно-фирновой _ толщи. В целом точность определения
дифференциальных коэффициентов стока в данном случае неве-
лика.

Распределение коэффициентов стока по месяцам следующее:

Июнь — Июдь — Автуст

Дифференциальный козффициенто в 00310
Интегральный коэффициент стока`.° 00 03 — 06

На рие. 22 дана кривая зависимости стока с области питания
ледника No 31 от величины поступления воды & =/(А-+Р)).

Вмы.

500;

Рис. 22 Зависимость — стока
©. области` питания — ледника
No 31 от величины поступления
лалых и дождевых вод на ес

поверхность в 1958 г.

‘улирукицей способио
< я летнего Льдообразования в е
редиис ‘периода. абляция:

100° 200° 300 #00 5004+Р, мм

Кривая не аппроксимируется уравиеннем (1.36) при ве-
личине параметра о, равной — весенней водоаккумулирующей
способности, так какосновная величина потерь связана с летиим
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льлообразованием. Она неудовлетворительно аппроксимируется
и при величине потерь, равной сумме весенией водоакку-
мулирующей способности и летнего льдообразования в сере-
дине пернода абляции. Таким образом, если на леднике иита-
ние наложенным льдом преобладает, то уравнение (1.36) непри-
менимо для описания кривой & =/(А+Р)). и для определения
стока исобходимо задаваться ходом потерь во времени. Правда,
для реальных бассейнов с такой сложностью вряд ли придется

08 „06

о4

(2

27 9 25 09 00 5р в4 05 85 оа
Рие. 23. Зависимость_интегрального (а) н дифференциального (6) коэффици-
ента стока от поступления воды (в долях от поступления за весь сезон абляции).
для областей иитания трех репрезентативных ледников,

а Миутер, 1938 г 9 лник 28 3), 1958 .1 — аедник Джанкуат, 1999 г.; 2 — ледник Севери

столкнуться, ибо таких ледниковых районов весьма мало, отно-
сительные площади оледенения в них также малы, если не при-
нимать во внимание свособразную форму оледенения-—налели,
отличающиеся своеобразным водным режимом [78].

Рассмотрим теперь зависимость коэффициента стока от ве-
личины поступления воды для всей площали аккумуляции лед-
ника. Е. Г. Попов в работе [111] показал, что при поверхностной.
емкости, близкой к постоянной величине, козффициент стока
нелинейно однозначно зависит от поступления. В нашем случае
аналогом поверхностной емкости является водоаккумулирующая
способность области питания.

На рис. 93 показана зависимость интегрального коэффици-
ента стока от поступления воды (в долях от поступления за
весь сезон абляции) для областей питания трех рассмотренных
выше ледников. Зависимость для ледииков Джанкуат и Север-
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ный Ашутер оказалась общей. Она практически сов
ретической кривой, приведенной Г. Поповым — (ем. 111
рис. 19), что неудивительно, так как выше было установлено,
что для теплой фириовой и фирново-ледяной зон величину водо-
аккумулирующей способности можно принять постоянной для
всего сезона абляции. Вероятно, ло получения более полных дан-
ных кривую можно рассматривать как территорнально общую
для областей питания ледников Кавказа и Тянь-Шаня. Зави-
симость интегрального коэффициента стока от суммы талых и
дожлевых вод для Сунтар-Хаята отражает факт поглощения
большей части поступающей воды на летнее льдообразование
в первую половину сезона абляции.

Иитересными представляются кривые зависимости дифферен-
цнального козффициента стока от относительной величины. по-

ления талых и дождевых вод для областей питания ледни-
ков Джанкуат и Северный Ашутер (рис. 23 6). В нижней части.
кривые для обоих ледников практически одннаковы. В верхней.
части кривая для Северного Ашутера отражает факт расходо-
вания части воды на летнее льдообразование и является, ви-
димо, достаточно — типичной для областей питания ледников
© преобладанием фирново-ледяной зоны. Кривая для Джан-
куата отражает уменышение водоаккумулирующей способности
снежно-фирновой толщи и также, видимо, типична для областей
питания ледииков с преобладаннем теплой фирновой зоны льдо-
образования.

Проведенный в данной главе анализ водного режима обла-
стей питания ледников и его внутригодовых изменений свиде-
тельствует об очень большом разнообразни их гидрологических
условий. В связи с этим ответ на один из осповных вопросов
тидрологии ледников — о роли областей питания в суммарном
стоке с ледников — не может быть однозначным. Ответ на этот
вопрос должен базироваться на том, преимущественно к какой
гляциологической зоне относится область питания данного лед-
ника.

Если говорить о горных ледииках СССР, то области.питания
высокорасположенных ледников Памира играют относительно
небольшую роль в Формировании ледникового стока, так как
холодная фирновая зона занимает в них, по всей_ видимости, не-
малое_место, Наоборот, области питания ледииков Кавказа и
Тянь-Шаня относятся в осповном к зонам частичного усвосния.
талых вод (теплой фирновой, фирново-ледяной, ледяной), потери
талых вод в них относительно — невелики, и вследствие этого,

а также из-за_существенно большей площади областей аккуму:
ляцин, чем областей абляции, сток с областей питания Зна-
чителен.

Важной задачей гляциологии и гидрологии ледников следует
считать исследование — распространения гляциологических ЗОН

в горных районах. В частности, серьезное внимание следует

дает с тео-
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‘уделить изучению полосы с условиями, переходными от холод-

ной фирновой к теплой фирновой и фирново-ледяной зонам, ко-
торая в этой книге названа субхолодной фирновой подзоной.
Большое значение имест исследование распространения холод-
ной фирновой зоны, нижняя граница которой является верхним
рубежом стока с лединков, а также разработка методов опре-
деления этой границы по метеорологическим данным.

1.2. ВОДНЫЙ РЕЖИМ ПОВЕРХНОСТИ ЛЬДА
В ОБЛАСТИ АБЛЯЦИИ

1.2.1. СТРОЕНИЕ ПОВЕРХНОСТИ ЛЬДА
И ЗАПАСЫ АККУМУЛИРУЕМЫХ ВОД

Свособразие поверхности льда заключается в том, что оп
практически водонепроницаем, но в то же время легко изменя-

стся под воздействием внешних факторов, образуя формы. мик
рорельефа, играющие первостеленную роль в водном режиме по-
верхности ‘льда в связи с их влияннем на условия накопления
и стекания талых и дождевых вод.

Основными факторами, влияющими на образование важных,
с точки зрения водного режима, форм микрорельефа, являются:
солнечная раднация, текущая вода, напряжения в теле ледника,
температурный режим активного слоя льда.

Солнечная раднация поглощастся главным образом поверх-
ностью льда, однако часть ее проникает и глубже._Ниже глу-
бины 5 см проникает 8% вошедшей в лед суммарной раднации.
ниже 10 см — 1,6% [164]. По наблюдениям на Полярном Урале
{106}, практически вся солнечная раднация поглошщается верхним
10-сантиметровым слоем льда. По измерениям Б. П. Кароль
[65}. на леднике Федченко на глубину 12 см проникало 4% во-
шедшей через поверхность льда раднации.

Проникающая в лед радиация после его нагрева ло темпе-
ратуры, близкой к 0°С, расходуется на таяние. Таяние всегда
начинается по границам кристаллов льда, что приводит к обра-
зованию каналов и ячеек, заполненных водой. В дальнейшем
лед разделяется на отдельные зерна. не везде соприкасающиеся
лруг © другом, а вода стекает [147). В свою очередь, нижележа-
щий слой начинает разрушаться и заполияется водой. Поверхно-
стный слой льда, преобразованный в результате воздействия
солнечной раднации, называется корой раднационного таяния
[147), или просто корой таяния [76]-

Г. А. Авсюк [4] выделяет три горизонта коры таяния_ледни-
ков Тянь-Шаня: верхни ‚рушенный, в виде ледяного мха;
средний, начинающий разрушаться, с пустотами, заполненными
водой; нижний, имеющий наибольшую для всей массы ледника
плотность (до 0,01 г/см°) вследствие замерзания талых вод на
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новерхности. «холодного» льда. По нашим наблюдениям, кора
таяния «теплых» ледников после прогрева верхнего слоя льда

до 0°С состоит из двух горизонтов: — верхнего, разрушенного,
имеющего малую плотность и не содержащего поды, и нижнего.

у которого поры заполнены водой (рис. 94). Например, на лед-
нике Джанкуат на высоте 2800 м в 1112 ч 27/М11 1969 г. верх
ний слой имел мощность 46 см и плотность 0.75 г/см, нижний
слой находился ма глубине 4,6—8.2 см, а плотность его был

а507 08 09руа/ен?

1
Рис. 94. Осредненный разрез коры таяния лед-
ника_Джанкуат по данным ежедневных изме:

рений с 20/\И о В/УГИ 1972 г
1 — верхинй обезвожснный. горизонт © зернами крио-

иа вннну: 2 водоносный горизонт; З- компак
Таетчерный ол

©,89 г/смё. Ниже находился практически не измененный таянием
лед, В зависимости от условий. погоды соотношение мощностей
торизонтов коры таяния и их плотность меняются весьма замет-

ным образом.
Мощность коры таяния соизмерима со слоем суточной абля-

иии поэтому каждый день кора предшествующих суток стаивает,
в то время как из нижележащих горизонтов льда образуется

новая — происходит как бы поступательное движение коры. вииз
по направлению отвеса. Вместе с тем по мере вытанвания
стиц мелкозема кора таяния загрязняется, пока при очередном
разрушении коры при погоде конвективного или фронтального
типа мелкозем ие будет унесен талыми или дождевыми водами
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В развитии коры таяния прослеживается некоторая цикли!
ность, выражающаяся в уничтожении коры в дни с высокой до-
лей конвективной составляющей в тепловом балансе, особенно!
во время дождей, после чего ее мощность в обычные для ледни-
ков умеренных широт дни с высокой долей раднацио:
ставляющей быстро увеличивастся, но через неско:
относительно стабилизируется, колеблясь в зависимости от осо-
бенностей погоды данного дня. Тем самым кора таяния сохра-
ияет некоторые черты, унаследованные от погоды предшествую-

лцих дней, но в то же время в сильной степени зависит от По-

@кол/см?мин В,‹кал/и‹’ниис‘
д й

Й2
дре ®

/
"
!
1 о1
' 5›

2 & 6 дНтсм

Рис. 25. Зависимость глубины просачивания воды в кору тая-
ния ледника Карабаткак от средней дневной интснсивности
суммарной раднашии @) и диевной ннтенснвности коротко-
волнового баланса (б).

1 — мя среднезагрязиенного льда, 2 аяя слабозагрязненного лыда

кущего дня вследствие того, что мощность коры таяния
мерима с суточным слоем абляции.

При исследовании коры таяния (с точки зрения гидрологии
ледников) рассматривается водный режим коры и учитываются
колебания её плотиости при определении таяния для расчетов
водного баланса. Что касается водного режима коры таяния,
то здесь основными вопросами являются глубина проникновения
талых вод в кору (т. ©. по сути дела, мощность коры), количе-
ство воды, удерживаемое корой и скорости горизонтального пе-
ремещения воды во втором горизонте коры таяния.

Поскольку мощиость коры таяния зависит от глубины про-
никповения солнечных лучей в лед, и, © другой стороны, мощ-
ность коры соизмерима © величиной суточной абляции, то, оче-
видно, должна существовать прямая зависимость глубины про-
никновения талых вод от величины суммарной радиации или

коротковолнового баланса за день (для дней без заметных жидких.
осадков). Действительно, наблюдения А. Е. Сизова в 1970 г. на
Карабаткаке подтверждают эту закономериость (рис. 25). При
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этом мощность коры таяния уменьшается при увеличении сте-

пени загрязнения льда (при прочих равных условиях), что есте-
ственно, так как прозрачность льда уменьшается при увеличе-
нии загрязнения.

По данным наблюдений на леднике Карабаткак в 1970 г. и
леднике Джанкуат в 1971 г. за глубиной — просачивания воды
в лед различной загрязненности установлена средняя глубина
просачивания воды в зависимости от типа ПОгоды в день на
баюдений (табл. 7). Типы поголы приняты. по А. П. Волошиной
{20). Степень загрязненности льда может быть оценена по числу
зерен криокопита на 100 см? поверхности льда: чистый_ лед —
менее 200 зерен, слабозагрязненный лед — 200-—300 зере, сред-
незагрязиенный` лед — 300—600, сильнозагрязненный_лед-— бо-
лее 600 зерен.

Таблица

Средняя глубина просачивания воды в ледниковый лед (см)
в зависимости от типа погоды в день наблюдений

Тна логолы

‚Антициклональный 10 13
Конвективный без осалков 85 п
Конвективный © осадками Т 9
Фронтальный 6 75

Установлена также зависимость отношения мощности пер-
вого, безводного, горизонта коры таяния ко второму, насыщен-
ному водой, от различных — типов погоды в деь иаблюдения
(табл. 8).

Таблица 8

Отношение верхнего горизонта коры таяния к нижнему в Зависимости
‘от типа погоды в день наблюдений

ы от ерач | Сзабонринеи | _ астый ле

1

‚Антициклональный
Конвективный без осадков.
Конаективный с осадками
Фронтальный

Из табл. 7 и 8 следует, что мощность нижнего, насыщенного
водой, горизонта коры таяния составляет ?—3`см. Согласно
измерениям_на Джанкуате, плотиость его после стекания Воды
не менее 0,7 г/см® и пористость, следовательно, не более 23%.
Тогда запас воды в жидкой фазе в коре таяния ‘может быть
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оценен величиной 5—7 мм, что соизмеримо со средней часовой
величиной таяния.

Мощность коры таяния неодинакова по площади. В руслах
даже небольших потоков коры таяния иет, а на микроводораз-
делах её мощность наибольшая. При этом гипсометрически
кровля второго — горизонта на микроводоразделах находится

выше урезов воды в ручейках. Кровля второго горизонта коры
таяния представляет собой поверхность водоносного горизонта,
рельеф которого повторяет в сглаженном виде микрорельеф
поверхности льда. Очевидно, что при этом существует поток
воды в коре таяния, направленный к ближайшему микроталь-
вегу. Измерения скоростей движения воды в коре, выполненные
на Джанкуате посредством пуска краски, показали, что при
угле наклона поверхности, равном 6—7°, скорости `движения
составляли около 1,5 м/ч. Наблюдения Л. 'Дерикса [162] на сто-
ковой площадке площадью 5320 м? на леднике Пейто в Канаде
показали, что средняя длина пробега талых вод по коре таяния
составляет 4—5 м при времени движения воды менее получаса.
Таким образом, скорость движения воды составляла 8—10 м/
Очевидно, скорость движения воды в коре зависит от коэффици-
ента фильтрации коры и, © другой стороны, от того, что считать
собственно корой, а что микроручейками, ее дреннрующими.
Поэтому на данной стадии изучения этого вопроса можно кон-
статировать, что скорость движения воды в коре таяния равна

1—10 м/ч, а длина безруслового пути её движения составляет
несколько метров.

Помимо коры таяния, солнечная раднация создает также
формы ` микрорельефа, — связанные с иеодинаковым таянием
вследствие неравномерного распределения мореиного материала

по поверхности ледника в области абляции. Крупные отдельно
лежащие камни создают ледниковые столы. Мелкие камни н
мелкозем, наоборот, протаивают, формируя стаканы, соты, на-
перстки и пр. Очевидно, — существует некоторый критический
размер камня, при котором он должен оставаться на поверхно-

сти, не втанвая в лед и не вытанвая из него. Эксперимент по
определению зависимости глубины протанвания от днаметра
отдельно лежащего камня был выполней на языке ледника
Джанкуат (рис. 96). Наибольшая глубина протаивания оказа-
лась характерной для камней днаметром около 10 см, нулевое
протаивание отличает камии днаметром около 30—40 см.

В отрицательных формах микрорельефа скапливается неко-
торое количество воды. Для оценки слоя воды, аккумулирую-
щейся в понижениях микрорельефа на поверхности льда, на
леднике Джанкуат в 1965 г. были поставлены специальные
съемки. По трем поперечным профилям строго каждые 300 см
с точностью до 1 мм измерялась высота слоя воды, находящейся
на льду. Вода на льду была в тех местах, где уровень, соответ-
ствующий кровле второго горизонта коры таяния, выходил на
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диевную поверхность (см. рис. 24). В большиистве точек. слой
воды на поверхности льда был менее 1 мм.. Естественно, что при
этих съемках вода, находящаяся во втором горизонте коры.
таяния, ие учитывалась. Измерения производились всегда в пе-
риод — наибольшего — таяния —
с 12 до 14 ч, примерно в 300 „%
точках. Среднее суточное тая- 2%
иие на языке ледника в Дни

съемок составляло от 30 до
68 мм при среднем таянии за
период проведения съемок, рав-

ном 56 мм/сут. Запасы воды, 150

2о0}

Рис. 26. Таяние среднезагрязненного
льда под отдельно лежащими кам-
нями. различного днаметра (в % от 50
таяния чистой поверхности льда) по
наблюдениям. на леднике Джанкуат
З8/УП--13/У1И. 1969 г. о

$0 80 10 0 асм

аккумулированные в отрицательных формах ` микрорельефа
на поверхности ледникового языка, изменялись следующим
образом:

Дата ‚ кк + Э2/Уи эууиоЭрУШЕ ОТЛУШЕ ЭЛУШЕЛТЛУШЬ Э2)УП

Запас воды, мм, 6,06,2 5,5 4 ВА 45 49

Таким образом, средний запас воды в понижениях микро-
рельефа может быть оценеи величиной 6 мм. Можно полагать.
что в отдельных случаях эта величина может превышать 10 мм.
Средний запас накопленной на льду воды соизмерим с величи
ной таяния воды за один час. Вместе с тем гипотеза, высказан-
ная автором в одной из ранних работ [29], о происхождении гля-
циальных селей вследствие быстрого стекания больших масс
воды, аккумулированных на поверхности льда, не оправдыва-
ется.

Анализ материалов съемок запаса воды на поверхности льде
позволяет оценить, какая часть языка ледника покрыта водой.
Строго говоря, в околополуденные часы вся поверхность ледника
покрыта пленкой воды, о толщина ее во многих местах менее
1 мм. По данным съёмок, слоем воды толщиной более | мм
покрыто в среднем около , поверхности ледника. Приводим
распределение площадей языка ледиика, занятых определенным
слоем воды в соответствии с материалами съемки, выполненной
по трем_поперечным профилям с измерениями точно каждые
150 см 27/УП1. 1965 г. с 12 до 14 ч (табл. 9). Таяние 27/УП! было
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близким к среднему суточному за месяц. В табл. 9 приводится
также процентное распределение объемов воды, аккумулируе-
мой микроформами, имеющими различную глубину.

Таблица 9

Распределение площадей языка ледника Джанкуат, покрытых слоями
воды разаичной толщины и объемов воды, аккумулируемой этими слоями,

по данным съемки от 27 июдя 1965 г.

Пломаль сокрытия, % Мккумузированный объем,

Слой ноди, м |-—-

в ннтернале | нарастающая | н нитерваяе нарастаюищий

Менее 1 | 65,4 0,0
От 11до 9 82,8 .
‚ ю. ю 920 2455
120 ; 29 947 121
130 ; 39 965 Н
110 : 39 978 110
15 ; о59 985 6,82 60 ; 69 994 10;3.
10 99,8 53
180 ; 89 098 00
190 ; ® 1000 ЗИ

Из табл. 9 следуст, что лишь 8% площади
скопления воды толщиной более 20 мм, но эти. скопления
мулнруют 60% воды, находящейся на поверхности льда.

При малых углах наклона поверхности льда, болсе харак-
ных для ледниковых покровов, но встречающихся и на гор-

ных ледниках, условия стока вод, заключенных в коре таяния

и первичной гидрографической сети, затруднены, и тогда обра-
зуются ледниковые болота. Вот как описывает их на ледииках
илоских вершин южного склона Терскей Алатау Г. А. Авсюк:
«В ясные летние дни плоские внутренние поверхности ледпиков

‘редставляют собой форменные «ледниковые болота», состоя-
щие из губчатого рыхлого льда, насыщенного водой. Талые воды
в этих частях в ОСНОВНОМ стекают по ветвящейся, непрерывно
меняющейся сети бесчисленных мелких эмбриональных борозд
стока» [2, с. 19

Еще более сильно развиты болота на слабонаклонных лед-
ииковых поверхностях на последней стадин исчезновения зим
него снежного покрова, когда снежный покров насыщен водой
до состояния полной влагоемкости. Шведскими гляциологами
эти болота выделяются даже в качестве особой стадии дрени-
рования ледника. Это делает Х. Альман для Шиицбергена [154]
и Т. Стенборг для ледника Микка в Северной Швеции [232}. где
запас воды в болотах в начале абляции достигает 100 мм в пе-
ресчете на всю площадь ледника. На лелнике Джанкуат снеж-
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ные болота располагаются неширокой полосой (до 100 м) по.
периферии сезонного снежного покрова на нетрещиноватых уча-
стках с уклопом до 6—8°. Слой аккумулированной воды в та-
ких скоплениях может. по нашим оценкам, достигать в отдель-
ных местах 100 мм, но в пересчете на всю площаль языка лел-
ника запас воды в снежных болотах составляет около 5 мм.

На поверхности некоторых — ледников встречаются озера.
В особениости это характерио для нижних частей языков круп-
ных долинных ледников Средией Азии, находящихся в настоя-
щее время в состоянии деградации. Озера, расположенные на
языке. ледника Федченко, О. А. Спенглер [119] делит на два
типа: а) небольшие озера диамстром 10—12 м и глубиной 1.5-
2 м, имеющие слабые колебания уровия, замерзающие зимой н
видимо, пе принимающие активного участия в регулировании
стока. и 6) озера днаметром 200—300 м н глубиной свыше 5 м,
отличающиеся заметными колебаниями уровия воды, заполня-
лощиеся в первой половине лета н опорожняющиеся к зиме. Эти
озера принимают, очевидно, — участие в регулировании стока
с ледника.

Значительное количество озер существует на языке Зерав-
шанского ледника [86}, ледника Семенова [1]. лединка Петрова.
Встречаются иногда озера и на меньших по размеру ледни-
ках. В целом, однако, этот элемент гидрографической сети_не
типичен для всех ледников, а запасы воды, аккумулируемой
в озерах, существенно меняются от одного ледника к другому
хотя величина запасов даже в нанболее благоприятных случаях
вряд ли превышает 10—20 мм,

Без учета волы, аккумулируемой наледниковыми озерами,
‚ скла-

‘ывается_из Вод, находящихся во втором горизонте коры тая-
ния (5—7 мм), в отрицательных формах микрорельефа непо-
средственно на поверхности льда (около 6 мм), а также в от-
дельных, но распространенных случаях в лединковых болотах
(около 5 мм). В сумме запас воды на поверхности льда соста!
ляет 12-—18 мм, но, вероятно, в отдельных случаях эта величина
может увеличиваться до 95—30 мм

запае волы, существующей на поверхности льда ледник

1.2.2. ОСОБЕННОСТИ СТЕКАНИЯ ВОДЫ
ПО ПОВЕРХНОСТИ ЛЬДА

Относительно малоподвижные запасы воды, накапливаю-
щейся в коре таяния, понижениях микрорельефа, ледииковы:
болотах, дренируются русловой сетью, чрезвычайно широко
развитой на поверхности любого языка ледника. Каналы стока
воды на поверхности льда могут быть подразделены на три
группы: 1) каналы стока, существующие постоянно в теченне

нескольких лет, © хорошо выработанными и довольно глубоко
врезанными`руслами; 9) каналы стока с продолжительностью
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существования порядка от нескольких суток до нескольких не-
дель, с относительно хорошо выработанными руслами; 3) пер-
вичные или эмбриональные каналы стока с продолжитель-
ностью существования порядка часов или нескольких суток,

© плохо выраженными руслами, сеть которых непрерывно пере:
странвается.

Для исследования особенностей распространения гидрогра
фической сети на поверхности ледников на Джанкуате в 1969 г.
были проведены — специальные исследования. По поперечным
профилям, протягивающимся через язык ледника, измерялась
ширина и` глубина всех потоков, имеющих ширину `более 10 см,
а также расстояние между потоками. В результате измерениями
были охвачены потоки третьей группы н практически все потоки
второй группы. Результаты съемок представлены в табл. 10.

Таблица 10

зультаты съемок русловой сети с пшириной русел бодее 10 см
на поверхности языка ледника Джанкуат

| тустота
русловой

профиля,
Зя

ЗЫ УП этб 27 10,0216 29 та250 30 87328 30 82
13/Уш 182 32 57э13 15 ч189 30 6;3

Средняя взвешенная частота — водотоков второй и третьей
групп, т. е. средняя длина пробега талых и дождевых вод в коре
таяния и первичной гидрографической сети, оказалась равной
7 м. Средняя взвешенная густота водотоков составляет 014 м/м?,
или 140 км/км?. Средний запас воды в руслах относительно не:
велик— | мм слоя воды. Величины того же порядка были по-
лучены автором для языков трех ледников Центрального Тянь-
1Шаня [31)-

Статистическая обработка результатов съемки показала, что
среди русел преобладают `неширокие и неглубокне водотоки:
средняя взвешенная ширина каналов стока равна 21 см при.
средней взвешенной глубине 4_см. Крупных водотоков шириной
более 50 см оказалось лишь 7% общего числа водотоков, так
что средняя густота их равна 5 км/км?. Ранее автором [31) были
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сделаны расчеты густоты гидрографической сети основных водо-
токов на языках трех ледииков Центрального Тянь-Шаня._Из-
мерения были сделаны на картах ледников масштаба 1 : 5000
тде определялась суммарная длина всех изображенных на
карте водотоков. Густота оказалась равной 7,8-—9,7 км/км?, т ©
величиной одного порядка с определенной для круппых русел
на Джанкуате. Очевилно, многие ие только качественные, н н
количественные закономерности строения гидрографической сети
на поверхности ледников оказываются общими для различных
районов.

На ледиике Джанкуат производились измерения скоростей
движения воды в руслах различных типов. При углах наклона
поверхности — порядка 8—12° измеренные скорости движения
воды для «магистральных» русел (т. ©. для каналов_стока |
группы) были 1—2 м/с, для менее устойчивых и менее разрабо-
танных русел (2-я группа) — порядка 0,2—0,5 м/с. Единичные
измерения в первичных каналах стока дают величины порядка
нескольких сантиметров в минуту:

Таким образом, для указанных углов наклона порядки ско-
ростей движения Воды по поверхности ледника в руслах раз-
личных типов и коре таяния следующие (в м/с) :

Русла 1-й группы Русла 2-й группы Русла 3-й группы — Кора таяния

10 10-! 1072 107

Выше говорилось об общности закономерностей в строени
гидрографической сети ледников, расположенных в различных
географических районах. Существует и одно очень важное раз-
личие, связанное с климатическими условиями района. Степень
развития трещин на поверхности ледника уменьшается по мере
усиления степени континентальности климата, что и предопреде-
ляет увеличение среднего пробега воды по поверхности ледиика
при движении от районов с морским климатом к районам © кон-
тинентальным климатом. В том же направлении понижается п
температура льда ниже активного слоя.

На весьма активных и потому имеющих много трещин ледни-
ках Кавказа пробег талых и дождевых вод по поверхности льда
невелик. Как правило, потоки перехватываются трещинами и
колодцами (мельницами) весьма недалеко от мест зарождения
водотока. Для Джанкуата средняя длина пробега воды по по-
верхности языка составляет 100 м. На леднике Федченко по-
верхностные потоки также отличаются небольшой протяженно-
стью (редко больше 1 км) [86]

На менее активных, холодных и, как правило, е имеющих
много трещин ледниках Тянь-Шаня преобладаст сток по по-
верхности льда или же по контакту края современного ледника
с боковыми моренами.
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На очень холодных и имеющих малые скорости движения
ледниках хребта_Сунтар-Хаята сток происходит. только по по-
верхности льда. В отдельных случаях русла углубляются на не-
сколько метров, иногда они перекрыты ледовыми мостами, но
всегда находятся в поверхностном слое. «По свежим трещинам
талые воды проникают иногда до глубины 20 м и более, где
всегда замерзают. Трещины, направление которых благоприятно
стоку талых вод, служат каналами только в своей верхней ча-
сти, внизу они забиты льдом» [78, с. 48],

Л. Д. Долгушин [49] также отмечает для лединков Централь-
ной Азии, что, чем ниже температура льда, тем сильнее преоб-
ладает поверхностный сток талых вод.

Тип ледника по температурным условиям предопределяет
общий характер стекания талых вод по языку, а термические
особенности — активного слоя — некоторые особенности — стока
в начальный период сезона абляции. Вследствие водонепрони-
цаемости монолитного льда его прогревание происходит только

посредством молекулярной теплопроводности. При этом на по-
верхности талая вода замерзает, реализуя запас холода ниже-

лежащего слоя. Образовавшийся конжеляционный лед представ-
ляст собой потери_воды на летнее льдообразование. Естественно
ожидать, что на более холодных ледниках и величина летнего
льдообразования на языках ледников выше.

На Джанкуате конжеляционный лед образуется под тонким
слоем остатков сезонного снежного покрова, а иногда и на
только что освободившейся. от снега поверхности. Его толщина
выше в руслообразных понижениях, где пронсходит сток талых
вод, и близка к нулю на микроводоразделах. В среднем вели-
чина летнего льдообразования меньше средней величины абля-
ции за сутки, т. е. мепьше 50 мм.

На относительно холодных ледниках Тянь-Шаня величина
конжеляцнонного льдообразования в области абляции равна
60—100 мм, что составляет 5—10% слоя таяния льда за
год [104).

Из данных М. М. Корейши [77, 78) следует, что на очень хо-
лодных ледииках Сунтар-Хаята величина конжеляционного
льдообразования в области абляции составляет около 150 мм,
или порядка 20% слоя таяния льда в нижней части языка лед-
ника.

Таким образом, для теплых ледников величиной конжеля-
цнонного льдообразования при расчетах водного баданса и вод:
ного режима можно пренебрегать, для лединков с умеренно
холодным активным слоем необходимость учета летиего льдооб-
разования зависит от типа задачи и точности расчетов, для лед-

ников с весьма холодным активным слоем этой величиной пре-
небрегать, как правило, нельзя.
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1.3. ВОДНЫЙ РЕЖИМ В ТОЛЩЕ ЛЕДНИКА
И У ЕГО ЛОЖА

1.3.1. ФИЗИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ И ПРОЦЕССЫ, ВЛИЯЮЩИЕ.
НА ВОДНЫЙ РЕЖИМ В ТОЛЩЕ ЛЕДНИКА У ЕГО ЛОЖА

Водопроницаемость и влагосодержание монолитного льда.
В гл. ? было отмечено, что. монолитный ледниковый лед прак-
тически водонепроницаем. Остановимся на этом несколько пол
робнее. С. Штейнеман [230} теоретически — пришел к выволу
© том, что в чистом поликристаллическом льду при температуре

плавления вода собирается на стыках — четырех зерен льл
В этом случае она разобщена и лед водонепроницаем. Бо.
поздине наблюдения льда под микроскопом, выполненные Д. На-
ем и Р. Шреве [210] показали, что пода собирается преимущест-
венно в канальцы («вены») на стыках трех зерен, и что «теплый»
лед пронизаи системой таких вен.

Давленис окружающих прожилки воды зерен льда равто
юн@Н (где 0:— плотность льда, @— ускорение силы тяжести,
Н-— мощность столба льда). Гидростатическое давление воды
в прожилке равно ри@/! (где о» — плотность воды). При равен-

стве столбов льда и воды возникает градиент давления (ре—р:) @
обеспечивающий движение воды вниз. Расчеты, выполненные
Д. Наем и Ф. Френком [210] для некоторого диапазона ре
ных условий, показали, что величина потока воды сквозь лед

может колебаться от 0,09 до 900 мм в год, а скорость движения
этого потока авна соответственно от 9 до 900 м в год. При этом
наивысший поток и скорость характерны для «вепы» днаметром
1,2 мм, что, очевидно, редко наблюдается в действительности
в’толще ледника. Для прожилки днаметром 004 мм и менее
величина потока сквозь лед должиа составлять, по Наю и Френ-
ку, не более 9 мм в год, а скорость движения потока — не более
90’м в год.

Л. Ллибутри [192] указывает, что водные включения в <ве-
нах» ие соединены между собой веледствие: а) пузырьков воз-
духа, расположенных в «венах», 6) деформации льда, в) рекри-
сталлизации льда в «венах». Ои пишет, что ‹....лед_водопропи-
цаем в любой данный момент времени на расстояние, равное
длине нескольких кристаллов, но для ледника в целом` егово-

допроницаемость пренебрежимо мала».
Вместе с тем монолитный ледниковый лед содержит включе-

ния воды. По Л. Ллибутри [192), эти включения могут быть
классифицированы (по возрастающей устойчивости) — следую-
щим образом: а) внутрикристаллические включения_дисковид-
ной формы, расположенные в базальной плоскости. Это извест-
ные цветы Тиндаля; 6) очень плоские включения, расположен-
ные на поверхности, разделяющей два кристалла: в) водная

ленка, окружающая пузырьки воздуха, находящиеся в кристал-
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г) водные включения, расположенные на стыках трех или
четырех кристаллов льда («вены» Ная и Френка).

П. А. Шумский указывает [147], что жидкая фаза по льду
может существовать вследствие: а) притока тепла, 6) повыш
ння давления, в) концентрации солей. В ледниковом льду, на
холящемся на точке илавления, притока тепла практическинет,

так как солнечная раднация поглощается поверхностным. слоем
льда (см. гл. 2), а передача энергии посредством теплопро-
водности ничтожно мала, потому что лед практически изотер-
мичен.

При повышении давления на | атм температура плавления
льда снижается на 0,00752°С, причем в изотермических условиях
каждой температуре плавления соответствует пропорциональное
давлению количество жидкой воды . По Г. Гессу [147), для ин-
тервала температур от 0 до —1!° получается, что у=5,41 + 10° р
(где у выражено в г/см3, а р в кг/см?). Для среднего по размерам
горного лединка мощностью 100 м содержание жидкой фазы во
льду при таких условиях было бы порядка 0,02%, а для очень
круппого ледника мощностью 800 м — порядка 0,2%.

Содержащиеся в леднике соли находятся в виде растворов
во включениях воды во льду. Они заметно спижают температуру
плавления льда. В последние годы наблюдениями на ряде теп-
лых ледников было установлено, что температура их несколько
ниже, чем температура плавления льда при данном давлении
[215, 192, 174). Это же показывают и наши (совместно с И. А. Зо-
тиковым) измерения на Джанкуате. Расчеты У. Харрисона [174]
приводят к выводу, что если температура льда ниже темпера-

туры плавления при данном давлении на 0,07——0,3°, то при со
держании солей в леднике от 1 до 5 частей на миллнон по весу
количество жидкой фазы должно находиться в пределах 01
2%. Вообще говоря, присутствие водных включений является
нсобходимым признаком теплого льда. По Л. Ллибутри [19]
теплый (изотермический) лед — это лед, содержащий жидкую
фазу с не слишком высоким содержанием солей и находящийся
с ней в локальном равновесии.

Расчеты У. Патерсона [215) для ледника Атабаска показали,
что содержание жидкой фазы во льду должно быть около 0,5
1%. Прямые измерения влажности льда в области аккумуляции
ледника Мер-де-Гляс на глубинах от 35 до 60 м дали величины,
равные_0,15—1% [180}. О’расчетах У. Харрисона говорилось
выше. Таким образом, средиее волосодержание в монолитном
льду теплых ледников составляет величину порядка 1%. Эта
вода не участвует в активном водообмене и, следовательно, мо-
жет не приниматься во внимание в задачах внешнего массознер-
гообмена лединков. Вместе с тем влияние жидкой фазы, за-
ключенной в Монолитном льду, на механические и физические
сго свойства в ряде случаев велико и, безусловно, заслуживает
дальнейшего изучения.
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Ваияние деформации льда в процессе движения на водный
режим. Пропикновение воды в толщу ледника и существование
потоков, вытекающих из-под ледника, не может быть объяснено,
следовательно, свойствами монолитного льда. Одним из основ-
ных свойств ледника является его способность к движению. Как
известно, движение ледников осуществляется за счет деформа-
ции льда и за счет скольжения ледника по ложу. При этих про-
цессах возникают явления, влияющие на водный режим ледника.

Соотношение между деформацией льда и напряжением, вы-
зывающим эту деформацию, изучалось многими исследовате-
лями. Это соотношение аппроксимируется различными уравне-
ниями [150], из которых наиболее широко известен стёпенной.
закои течения льда, или закон Глена [168, 170]

е=Вх”, 6.
где е— скорость деформации; т — напряжение сдвига; В ил
константы.

Константы в степеннох законе течения поликристаллического
льда на самом деле не постоянны и зависят от ряда факторов
{методики определения, приложенной нагрузки, температуры и

т. д.). Наиболее полная сводка определений параметров закона
течения выполнена П. А. Шумским [150}. В среднем для_поли-
кристаллического льда для установившейся части кривой пол-
зучести я=3 [?14]. Параметр В зависит от температуры и отра-
жает факт уменышения скорости деформации при одном и ТОМ
же напряжении с пониженнем температуры льда. Это обстоя-
тельство является важным для понимания различий в гидроло-
тических процессах на холодных и теплых ледниках, о которых
мы уже говорили в гл. Э и вериемся еще к ним в этой главе.

При отсутствии добавочных напряжений, т. е. при неизмен-
ности напряжения вдоль по леднику, движение его будет осу-
ществаяться без разрыва сплошности и, следовательно, оста-
нутся гидрологические условия, характерные для МОНОЛиТИОГО
льда, рассмотренные выше. На самом деле, скорость движения
изменяется на леднике по всем трем пространственным коорди-
натам, что отражает изменения напряжения по этим координа-
там. ` Известны два типа изменения напряжения, связанные
с растяжением или сжатием.

При растягивающем напряжении, превышающем прочность
льда на разрыв, образуются трещины, По У. Патерсону [214]
тлубииа трещип зависит от следующих факторов:

л

2(-5-)" ©г)'. 6.2
где @— глубина трещины; р— плотность льда; @ — ускорение
силы тяжести. При параметрах п=4,2 и В=0,48 год! бар-*?
для льда при 0° глубина трещин равна

а

6.3)
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лесь @ выражено в м, а е в год`!. Например, если е=0,5 год”!,
то а30 м. Известно, что глубина трещин в теплых ледниках не
превышает, как правило, 25--30 м. По Г. Холдсворту [175] обра-
зование трещин в теплых ледииках начинается при скорости

деформации растяжения, превышающей 0,01 год`'. Величина В
уменышается с понижением температуры льда, и скорость ра-
стяжения, достаточная для зарождения трещины, в хОЛодных
ледниках может быть менышей. Для ледника Мезерв в Ан-
тарктиде с температурой льда на глубине 10 м. равной —27,9°
критическая скорость деформации равна 0.0022 год-\, т. ©. на
порядок меньше [175]. Соответственно и глубины трещин в хо-
лодных ледниках бывают часто существенио больше, чем в теп-
лых, что частично объясняет проникновение талых вод к ложу.
наблюдающесся иногда и на холодных ледниках

Трещины на поверхности ледииков возинкают прежде всего
в области аккумуляции, у бортов ледника и на выпуклых пере-
ломах продольного профиля. При этом трещины в области ак-
кумуляции способствуют общему вертикальному потоку талых
вод, характериому, как это отмечалось в гл. 1, н для верхних
горизонтов области — аккумуляции, т. ©. для снежно-фирновой
толици

На леднике с ровным ложем в области абляции трещины об-
разуются у бортов долины вследствие растягивающего напря-
жения, вызванного разностью скоростей движения льда в центре

у краев ледника [208). В этом случае происходит отвод талых
вод по трещинам к краям ледиика, и дренпрование его пронсхо-

дит по двум независимым боковым системам. Т. Стенборг [233]
придавал такому типу дреннрования всеобщее значение, в то
время как этот тип, Как будет показано ниже, является одним
мз частных случаев.

На выпуклых переломах продольного профиля (ригелях) тре-
щины часто миогократно перерезают ледник, перехватывая весь

поверхностный сток. Следует, однако, иметь в виду, что растя-
тивающее направление на некоторой глубине становится рав-
ным нулю. а затем переходит в сжимающее. Поэтому глубина
трещин, как указывалось выше, обычно не превышает 25—30 м
В зонах поверхностного сжатия (на вогнутых переломах про-
дольпого профиля) трещины, естествеино, ие образуются, по при-
донная часть толщи находится в условиях растяжения, способ-
ствующих образованию трещин. На ледниках, мощность которых
соизмерима с глубиной трещин, это обстоятельство может сыг-
рать существенное значение в объяснении механизма дрениро-
вания лединка

Итак, движение ледника вследствие деформации льда вызы-
васт образование трещин, по которым талые — воды уходят
в толщу ледника. Вместе © тем глубина трещин в теплом лед-
мике_ лишь в исключительных случаях превышает 95—30 м, что
не объясияет ии проинкновения воды к ложу, ни существования
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кавери с водой в толще на больших глубинах. Сравиивая физи-
ческие свойства воды н льда, можно получить дополнительные
сведения по этому вопрос:

Условия на границах раздела воды и льда. Из опыта изве-
стно о наличин воды на дне некоторых трещин, о существова-

иии каверн с водой и т. д. Некий объем воды, заключенной во
льду, создает на поверхности раздела воды и льда добавочное
давление Ар

Ар—вывйо» @84
тде р. — удельный вес воды; ,„ — высота столба воды; @ — уско-
рение силы тяжести. Соответственно, давление на поверхности
раздела воды и льда (например, на стенку кавериы во льд
заполиенной водой) равно:

Р — ЕЙ — Ровйеь (8.5)

где индекс # означает величины удельного веса и высоты столба
льда.

Глубина воды в трещине или каверне может быть выражена
следующим образом: Йш==е/ц, где «=0, если воды в трещине
мет, и а=1, если трещина целиком заполнена водой. Тогда дав-
ление на поверхности раздела воды и льда равно [950]

), (3.6)
и

При е=0 давление равно давлению столба льда. При а1
давление воды больше давления льда и лед подчиняется закон:
“Архимела. При с-=0,9 силы давления воды и льда уравновеши
ваются. Всплывание ледяной плотины, ведущее к началу опо-
рожнения ледникового озера,— одии из механизмов возникно-

вения ледниковых паводков, — случающийся именно при а>0,9
[238, 169).

Чаще, однако, — глубина воды в трещинах или кавернах
меныше мощности льда. При глубине трещины, равной 30 м
и глубине воды в трещине, равной 5 м, в ее вершине возиикаст
добавочное давление, равное 0,5 бара. Вследствие степенного
характера закона течения льда небольшое приращение напря-
жения вызывает значительное приращение скорости деформации
льда. При показателе степени в законе Глена, равном 3 н н
пряжении, сформировавшем сухую трещину, равном ® барам.
скорость деформации трещины © водой при`условиях, указан-
ных выше, будет почти в.два раза выше, чем скорость деформа-
ции сухой трещины. Таким образом, добавочное гидростатиче-
ское давление воды оказывается важным фактором в развитии
виутриледниковых систем стока. При перемещении трещины
с водой в процессе движения льда в зону сжатия трещина с по-
верхности может закрыться, а на некоторой глубнне в толще
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льда сохранится вытянутая вертикально кавериа, за
водой.

У. Тенгбори и др. [237) отмечают три особенности_льда, от-
личающие его от любой другой вмещающей воду горной по-
роды. Двух из них мы уже коснулись: 1) плотность воды больше
плотности льда, что может приводить к возникновению избы-
точного давления воды по сравнению со льдом; ) вследствие
иластических свойств льда содержащаяся в нем вода может иг-
рать большую роль в создании вмещающих ее форм во льду
Прй этом увеличение или уменьшение водовмещающих форм
зависит от разности давления льда и воды. Третья особенность
заключается в следующем. На контакте с водой лед имест тем-
пературу, равную температуре плавления. Даже незначительный
ноток` энергии в направлении, перпендикулярном поверхности
раздела лед—вода, вызывает фазовые переходы, _ приводящие
к изменению размеров водовмещающих емкостей. Например,
тренне потока о стенки канала стока вызывает диссипацию энер-

гии, затрачиваемой на таянне и, следовательно, на расширение
тенок канала

Эти положения были использованы Х. Ротлисбергером [222]
в построении теории движения воды сквозь — теплый ледшик:

Однако, прежде чем рассмотреть эту теорию, обратимся к фи-
зическим условням у ложа ледника, поскольку и теоретические

разработки, и искоторые косвенные наблюдения приводят к це-
есообразности рассматривать водный режим льда ледника без

разделения его на придонную часть и собственно толщу льда
Физические процессы на контакте лед—ложе, влияющие на

водный режим. Другим механизмом движения ледника, помимо!
деформации льда, является его скольжение по ложу. Наиболее
обстоятельно теория скольжения ледника по ложу разработана
Д. Вертменом [247 н др.}, в советской ` литературе весьма ясно!
изложена П. А. Шумским [150}. По Вертмену, при скольжении
ледника по ложу действуют два механизма: а) таяние льда

од давлением, при котором таяние происходит на обращенной
вверх по движению стороне выступа, и замерзание талой воды
(режеляция) на противоположной ©го стороне; 6) увеличение
скорости пластической деформации при обтекании препятствий
большего размера, чем при действии первого механизма.

При режеляционном механизме обтекания мелких препятст-
вий необходимым условнем — является существование пленки
воды, перетекающей от мест с высоким давлением, где происхо-
дит таянне, к местам с низким давлением, где пронсходит по-
вторное замерзание воды. Толщина этой пленки порядка милли-
метра. Она вызывает «смазку» ледника, а колебания толщины
водной пленки приводят к колебаниям скорости движения лед-
ника. Тем самым могут быть объяснены причины увеличения
скорости движения ледников днем во внутрисуточном ходе и
летом при годовом ходе скоростей. С увеличеннем толщины

ненная:
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водной пленки связаны, по Вертмену, и катастрофические под-
вижки ледников.

С режеляционным механизмом движения ледника по ложу
связано также вмерзание моренного матернала в подошву лед-
ника, В результате происходит ` обогащение придонных слоев
льда моренным матерналом. Этот процесс весьма_детально изу-
чил на леднике Макарова на Шпицбергене Д. Боултон [158).
На обращенной вниз по течению стороне препятствия вновь об-
разующийся режеляционный лед заключает в себя и_переноси-
мые вместе с водой наносы. Чтобы вновь образованный лед с вы-
сокой концентрацией морены мог сохраниться и даже увеличи-
ться в мощности на следующем препятствии ложа, иеобходимо
какое-либо дополнительное условие, не существующее в теорни
скольжения ледника. Такое условие Боултон видит в существо-
вании у ложа талой воды, не связанной с механизмом режеля-
иии и оттесняющей насыщенные мореной полосы льда кверху
В результате формируются придонные полосчатые структуры
общей мощностью порядка 5—7 м © полосами грязного льда
толщиной от ! см до 5 м, в целом параллельными подледнико-
вому микрорельефу.

"Таким образом, водная пленка у ложа может оказывать за-
метное влияние на явления внутреннего массэнергообмена (ко-
лебания скорости ледников), а также на явления, связанные
с рельефообразующей деятельностью ледников. Вместе с тем
очевидно, что на явления внешнего массэнергообмена и, в част-
ности, на водный баланс пленка воды у ложа ледника не ока-
зываст никакого влияния-

Существует также гипотеза скольжения ледника по основа-
нию, разработанная Л. Ллибутри [189 и др.), а на русском языке
изложенная и критически разобранная П. А. Шумским [150}.
В этой гипотезе, помимо двух механизмов, предложенных Верт-
меном, исследуется третий механизм, связанный с тем, что если
понижения микрорельефа ложа ледника заполнены ` водой, то
при своем движении лед контактирует с ложем лишь на высту-
пах. Из теорий Вертмена и Ллибутри следует, что при обтекани
препятствий посредством деформации льда’на сторонах пре-
пятствий, противоположных движению, могут возникать подости,
если продольное растяжение льда_превышает величину его гил
ростатического давления [214] Образующаяся полость будет
заполияться водой, где будут выполняться условия, рассмотрен-
ные в предшествующем разделе. Ллибутри считает, что под
ледником должна существовать сеть подледниковых полостей и
каналов, заполненных водой. Это условие должно в особенности
выполняться на ледниках, где скорость скольжения велика (по-
рядка 100 м/год), т. е на весьма активных ледниках.

Водная пленка, способствующая преодолению ледником мел-
ких неровностей ложа, слишком тонка, чтобы обеспечить сток
вод, проникающих к дожу. Для обеспечения стока талых и



лождевых вод, проннкающих к ложу ледника, необходимо суще-
ствование подледниковых каналов стока. По Д. Наю [209, 210},
нанболее стабильные из таких каналов должны быть врезаны
в ложе ледника, причем предпочтительно, чтобы направление
их не совпадало с направлением движения ледника, который
в противном случае может попросту заткнуть их. По Х. Ротли
бергеру [229, каналы могут быть врезаны своей кровлей в ле
Каналы Ротлисбергера, или Р-каналы, являются, по-видимому,
нанболее общим теоретическим описанием путей стока вод
в толще ледника и каверн во льду, заполненных водой.

1.3.2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ.
ИССЛЕДОВАНИЯ ОСОБЕННОСТЕЙ ВОДНОГО РЕЖИМА.
В ТОЛЩЕ ЛЕДНИКА И У ЕГО ЛОЖА

Теоретическая схема существования каналов стока. Вслед-
ствие ряда причин, рассмотренных в п. 1, для теплых ледников
характерно существование в толще ледника и у его ложа емко-
стей, заполненных водой, отличающихся большей устойчивостью,
чем емкости без воды. Нанболее стройная теоретическая схема
водного режима емкостей с водой, н в первую очередь каналов
стока, разработана Х. Ротлисбергером [299.

Рассматривается горизонтальный канал круглого сечения,
окруженный со всех сторон льдом. По каналу, целиком. запол-
няя его, под напором движется вода с расходом @. Давление
воды на произвольном расстоянии х от портала тоннеля равно р,
а на расстоянии х+ах оно равно р-+ар. Давление льда вне
канала равно Р, а давление льда на стенку канала Р—р; оно.
приводит к уменьшению размеров канала. Объем льда, переме-
лщенный к центру канала вследствие его сужения, прямо зави-
снт от давления льда на стенку канала Р—р и’обратно — от
параметров л и В степенибго закона течения льда.

Одновременно вследствие трения движущейся воды о стенки
канала пронсходит их таяние. Объем растаявшего льда на от-
резке @х прямо пропорционален расходу воды @ и падению
давления (потере напора) @р. Предполагается, что площадь
поперечного сечения канала постоянна. Тогда объем растаяв-
шего льда должен быть равен объему льда, перемещенного
к центру канала вследствие его сужения. В результате Х. Рот-
лисбергером получено следующее дифференциальное уравнение:

(_

где / — удельная теплота плавления льда; р:— плотность льда;
к— радиус сечения канала.

Радиус поперечного сечения канала был выражен через рас-
ход воды и шероховатость стенок канала с использованием
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формулы Маннинга—Стриклера. Окончательно было _получено
следующее дифференциальное уравнение:

2 За

"@ " е-)". — @8=Мё " @в)
ах

где М— числовой коэффициент; & — величина, обратная коэф-
фициенту шероховатости по Маннингу.

@рИз уравнения (8.8) следует, что градиент давления —

прямо зависит от разности давлений льда и воды и от шерохо-
ватости стенок и обратно — от степени пластичности льда. За
висимость от расхода воды показываст, что, чем больше расход,
тем меньше граднент давления и, следовательно, вода, текущая

по меньшему каналу, будет стремиться к большему. По мнению!
Ротлисбергера, этот’ вывод можно рассматривать как доказа-
тельство, что внутри- и подледниковые каналы стока обладают
тенденцией формировать основные артерии.

Функиия р(х) есть гипербола, где асимптотой является ли-
ния Р==р, параллельная оси абсщисс. Для ледника, лежащего
горизонтально, давление воды быстро увеличивается от нуля на
краю ледника до величины, близкой давлению льда Р, так что
пьезометрическая линия становится квазипараллельной поверх-
ности ледника.

Дифференциальное уравнение изменения давления воды по
длине ледника для наклонного внутри- и подледникового канала

отличается от уравнения для горизонтального канала лишь по-

казателями степени при параметрах и коэффициентами. Инте-
грирование этого уравнения для ряда частных случаев приводит
к общему выводу о том, что кривая напора стремится стать па-
раллельной поверхности ледника-

Отсюда следует, что распределение внутри- и подледниковых
емкостей с водой подчиняется общей для ледника закономер-
ности. Не случайно в иностранной литературе возникло понятие
о горизонте или поверхности внутриледни ковы х

вод (ма\ег (аЫге о! 1Noе с1асёег). В работах десяти- и даже два-
лцатилетней давности понятие о поверхности внутриледниковых
вод уже использустся (см, например, [228, 197 а на сим-
познуме по гидрологии ледников в Кембридже в 1969 г. право-
мерность использования понятия и термина уже и не обсужда-
лась.

При ненапорном движении воды в толще ледника пьезомет-
рическая линия совпадает с поверхностью внутриледниковых

вод, при напорном она располагается выше поверхности внутри-
ледниковых вод в целом параллельно ей.

Уровень внутриледниковых вод испытывает колебания, ко-
торые зависят как от водного баланса внутриледниковой гидро-
графической системы, так н от скорости приспособления системы
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к меняющимся условиям. Гидрологический режим ледника прак-
а неустановившийся. При этом вода реагирует на

колебания режима быстро, а лед существенно медлениее. По-
этому при внутрисуточных колебаниях расходов воды макси-
муму стока соответствует максимум давления, а минимуму

стока — минимум давления, так как размеры каналов стока не

успевают приспосабливаться к меняющимся условиям. При лол-
топериодических колебаниях система приспосабливается к но-
вым условиям посредством смыкания или, наоборот, таяния
стенок каналов стока. По оценке Р. Шреве [229], первый тип реак-
ции гидрографической системы на изменение условий происхо-
днт при колебаниях продолжительностью нё более недели,
а второй — при колебаниях большей продолжительности,

Размеры каналов стока приспосабливаются к долгоперноди
ческим изменениям с некоторым запаздыванием, так что в сезон

абляции максимальное давление должно, по’ Ротлиебергеру,
наблюдаться в первую половину лета, когда размеры каналов
стока еще малы, а расходы уже велики, а минимальное давле-

ние— осеныю, когда расходы воды уже резко упали, а каналы

еще не успели сократиться. Этим, возможно, объясняется мак-
симум скоростей движения льда, отмечаемый часто в первую
половину лета.

Согласно измерениям Р. Вивнана [243] давления воды в поло-
сти у ложа ледника Аржантьер в Альпах, годовой цикл давления
может быть разделен на две фазы: а) с конца октября до на-
чала июня е относительно постоянным давленнем, равным 9—
10 барам, и 6) с июля до октября с внутрисуточными измене-
ниями давления в пределах 3—4 бар, причем максимум регист-
рировался в 16—17 ч (11—12 бар), а минимум — в 8—9 ч
(6—7 бар). А. Икен [179] отмечаст, что внутрисуточные колеба-
ния давления воды в колодцах ледника Уайт на о. Аксель Хей-
берг в Канадской Арктике равны 1,5 бара, причем максимум
давления также регистрировался в дневные часы.

Виды макроскопических скоплений воды в толще ледника.
Очень большое число исследователей отмечало разнообразные
Фформы, в которых находятся скопления воды в толще ледииков-
Вопрос о воде в монолитном льду уже обсуждался выше, и мы
на нем здесь останавливаться не будем. Все многообразие ма-
кроскопических скоплений воды в толще ледника может быть
подразделено на три основные группы: 1) каналы стока, 9) по-
лости (каверны) во льду, 3) «линзы», представляющие собой
пропитанные до полной влагоемкости нижние слои фирна, ле-
жащие на льду. Деление это довольно условно, потому что
каналы стока являются одновременно полостями, а полости —

каналами стока, но с более замедленным водообменом.
Действующие каналы стока в толще льда имеют, очевидно,

квазикруглое сечение. На языках ледников их иногда можно
наблюдать в поверхностном слое льда, куда они выносятся вер-
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тикальной компонентой движения льда. Подобного рода топнель
существовал, например, в 1967 г. на Марухском леднике. В него
можно было'войти на лбу языка ледника. На поверхности ниж:
ней части ледника Иныльчек в 1970 г. наблюдалось. вертикаль-
ное ледяное кольцо днаметром около 5 м, служившее ранее
каналом стока вод из оз. Мерцбахера во время его прорывов.

Одним из проявлений внутриледниковых каналов стока яв-
ляются восходящие источники, иногда встречающиеся на по-
верхности. ледника. М. Раклидж [223) описывает гейзероподоб-
ный источник на языке ледника Вон Постбреен на Шпицбергене.
Этот источник периодически выпускает фонтан высотой до 7—
10 м на 8—9 с. Подобный режим может быть объяснен сущест-
вованием сифона и идущего от него канала стока, в целом па-
раллельного поверхности ледника. Расстояние от сифона до места
образования фонтана составляет (с учетом уклона поверхности
ледника) не менсе 500 м. В примечании редактора к статье
М. Раклиджа [223] указано, что подобное явление наблюдалось
и в Альпах, и, кроме того, напорные источники описывались
также А. Норденшельдом н Р. Клебельсбергом. М. Виземан
[251] опнсал напорный источник на Алечском леднике в Альпах.

П. Ундли [259] отмечает существование Ффонтанирующих
источников в Северо-Восточной Гренландии, По его мнению, эти
фонтаны — проявление внутриледниковых постоянных каналов
стока, приблизительно параллельных поверхности льда. С. Ба-
рановский [155] описывает огромный гейзероподобный `источник
в 2 км выше конца ледника Вереншельд ва Западном Шпиц-
бергене. В течение двух часов происходило фонтанирующее из-
лияние воды, причем вначале высота фонтана достигала 60_м-
Излияние было циклическим с продолжительностью циклов 2,5
З мин с перерывами между ними 3—5 с. Постепенно продолжи-
тельность циклов, перерывов между ними и высота фонтана
снижались. Область питания ледника Вереншельд относится,
по-видимому, к теплой фирновой зоне льдообразования, в то
время как температура льда в области абляции отрицательна.
Болышие объемы воды, образовавшиеся вследствие интенсивного
таяния, по внутриледниковым каналам достигли водонепроннца-

емого барьера холодного льда. Когда гидростатическое давление
воды превысило предел прочности льда, вода проникла к по-

верхности и начала фонтанировать.
Иногда каналы стока ледниковых вод представляют собой

весьма сложную систему. Например. ледник Стивенс, располо-
женный на юго-восточном склоне г. Маунт Рейнир в штате Ва-
шингтон в США, имеет в своей толще систему пещер, протяги-
вающихся от конца ледника до его верховьев [173]. При_длине
ледника до | мили (1,6 км) общая длина ходов составляет не-
сколько миль, причем они расположены главным образом на
дне ледника, но кое-где и в толще льда. Средняя высота ходов
(пещер) составляет 83 м, а ширина 6 м. Отдельные камеры
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превышают эти размеры, а размеры наибольшей — 80Х 30Х8 м.
Вся система проходима только зимой, когда воды в ней суще-
ственно меньше, хотя сток не прекращается всю зиму. По мне-
нию авторов, описанная система ходов в леднике обладает всеми
чертами карстовых пещер, расположенных ниже уровня_ карсто-
вых вод. С поверхностью ледиика систему ходов связывают два
типа отверстий: небольшие трещины и мельницы (колодцы)-

На питание внутриледниковых вод через глубокие трещины
(глубиной более 40 м), расположенные в области растяжения
ледника Аржантьер, указывает Р. Вивнан [243). В п. 1 уже от-
мечалось, что растягивающее напряжение льда и расклиниваю-
щий эффект воды, стоящей на дие трещины, являются факто-
рами, способствующими пропикновению воды’ в толщу ледника.
По-видимому, это один из основных механизмов, обеспечиваю-
щих связь вод, поступающих на поверхность ледника, с поверх
ностью внутриледниковых вод.

Когда образуется новая трещина, она может перехватить
один из потоков, текущих по поверхности. В месте перехвата
трещина становится округлой. Далее, войдя снова в зону сжа-
тия, трещина может сомкнуться, но канал, по которому осуще-
ствлястся сток воды в толщу, остается, Так образуются мел
ницы (колодцы). По наблюдениям Т. Стенборга [939), продол-
жительность жизни мельниц на леднике Микка в Швеции
составляет 3—7 лет. По ряду признаков Т. Стенборгу удалось
установить, что по крайней мере близлежащие мельницы отно-
сятся к единой внутриледииковой гидравлической системе.

Очевидно, что существуют также многочисленные случан,
когда поверхность ледника не имеет прямой связи с внутриле;
никовыми водами. В этом случае вода стекает по выпуклой
поверхности языка ледника к его краям, где расположены дна-
гональные трещины [208), переводящие сток_воды во внутрилед-
никовый. При этом, по теории Х. Ротлисбергера [. могут
сформироваться боковые внутриледниковые каналы стока, про-
ходящие по пьезометрической линии внутриледниковых вод.

Помимо прямых наблюдений, днаметр внутриледниковых
каналов стока может быть вычислен также по формулам ги-
дравлики. По расчетам Ротлисбергера, днаметр канала стока,
обеспечивающего пропуск талых вод `ледника Горнер летом,
когда расход воды составляет около 10 м%/с, равен 2—9,5 м,
а зимой — 0,3—0,4 м (при расходе воды порядка 01 м3/с); Из-
мерения скоростей течения на поверхности языка ледника
Джанкуат (см. гл. 2) позволили установить, что «магистраль-
ныс» русла, или поверхностные каналы стока 1-й группы, обла-
дают коэффициентами шероховатости по Шези, равными 2,0—
2,6 м“с-!, Тогда расчеты, выполненные по формуле Шези, по-
казали, что при колебаниях расходов внутриледниковых потоков
от 0,3`до 1.0 м’/с днаметр внутриледниковых каналов стока
‚должен быть порядка 1—1.5 м.
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Многие исследователи также наблюдали во льду полости
(каверны, карманы). При проходке тоннеля в холодном куполе,
расположенном в области питания ледника Юнгфрауйох в Аль-
пах, был встречен ряд кавери, частично заполненных водой и не
соединяющихся видимым образом ни с поверхностью, ни с о-
жем [172, 131}. Каверны имеют в большинстве случаев лиизо-
видную форму © длинной осью, направленной вертикально. Вода
была вскрыта в зимиие месяцы (октябрь—февраль), что, по-ви-
димому, подтверждасет отсутствие непосредственной связи с ка-
малами стока и заставляет думать о существовании запасов.

воды в толще ледников, не связанных с внутригодовыми. изме-

нениями водного режима и потому относительно постоянных.
Объем_воды в одной из кавери был порядка 10000 м°.

У. Патерсон [216) отмечает, что при бурении ледника Ата-
баска бур иногда свободно падал на расстояние до 1 м, причем
автор полагает, что полость в этом случае была заполнена во-
дой. Аналогичная картина была отмечена Л. А. Сухановым при
бурении ледиика Джанкуат:

`Еще одним типом макроскопических скоплений воды в толще
ледника являются «лиизы» воды, насышающей нижние слой
Фирновой толщн. Насыщение нижних слоев фирновой толщи
до полной влагоемкости происходит в условиях плохого оттока.
талых вод, когда поверхность нижележащего льда не_рассечена

трещинами и имеет малый уклон. Р. Шарп [298) и М. Миллер
[203] отмечают существование таких скоплений в областях пи-
тания ледников Южной Аляски. Уровень воды был на глубинах
порядка 90—25 м от поверхности и колебался в зависимости
от изменения условий таяния. На той же глубине находилась
вода в открытых трещинах. Подобная же картина характерна
для центральной части области питания Марухского ледника
[120). а также для ледника Абрамова в Алайском хребте (лич-
ное сообщение Ю. Н. Емельянова). Очевидно, что в этом случае
мы имеем дело с аналогом обычных грунтовых вод.

Виды скоплений воды у ложа ледника. В п. 1 были. названы,
в частности, формы, в которых существует вода у ложа лед“
ника: а) в виде тонкой пленки, 6) в каналах, врезанных либо.
в ледяную кровлю (Р-каналы), либо в ложе (Най-каналы),
в) в кавернах (карманах), расположенных в основном за вы"
ступами ложа. Теоретический анализ условий существования
воды у ложа ледника выполнен Д. Вертменом [249), который
отвечает на поставленный им же вопрос— существует ли вода.
у ложа ледника или ледникового покрова преимущественно
в виде: 1) слоя, или 2) частой сети каналов стока, или 3) слоя,
среди. которого находится один или несколько удаленных друг

от друга каналов.

Вертмен приходит к выводу, что под горными ледниками и
периферийными частями ледниковых покровов наиболее веро-
ятно ожидать последнего случая. Талые и дождевые воды,
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поступающие с поверхности через колодцы (мельницы) н прохо-
дящне через толщу ледника, текут далсе по контакту лед—-ложе
в каналах Ротлисбергера (Р-каналах) причем существующий не-
большой граднент давления воды, направленный поперек оси
ледника, должен способствовать тому. чтобы основной Р-поток
сформировался у ложа вдоль главной оси долинного ледника
Ту же роль должны играть Най-каналы, если они в реальности
существуют (выдержанные по длине каналы, врезанные в ложе
ледника, пока не наблюдались).

В то же самое время вода, образованная преимущественно
вследствие таяния льда от теплового потока, идущего из_ недр.
земли, и вследствие энергии, затрачиваемой на трение при
скольжении ледника по ложу, стекаст в виде пленки под всей
мижней поверхностью ледника; Увеличение толщины этой пленки
вследствие некоторого подтока талых вод при переполнении сети
каналов вызывает сезонный рост скоростей движения ледника.
Если интенсивность донного таяния увеличится на порядок
и соответственно увеличится толщина водной пленки, ТО.
можно ожидать резкого увеличения скоростей, т. © подвижки
ледиика.

Под внутренними частями ледниковых покровов вода у ложа.
должна существовать преимущественно в виде слоя (пленки).
И, наконец, в мертвом льду, где нет ни скольжения по ложу,
ни касательных напряжений, вызывающих заметные пластиче-
ские деформации, подо льдом должна существовать широко
развитая сеть каналов стока.

Таким образом, под ледниками, отличающимися относительно
большим количеством образующихся талых вод, существует со-
четание отдельных каналов стока и относительно тонкой пленки
воды, причем в каналах движение является турбулентным,
а в пленке — ламинарным. Под такими ледниками можно ожи-
дать и существование каверн, заполненных водой.

Объем. кавери, заполненных водой, можно оценить по пуль-
сациям стока, не обусловленным таяннем. При этом разделить
пульсации, вызванные прорывом внутри. или подледниковых

каверн невозможно. Известно, что на реках с ледниковым пи-
танием иногда проходят паводки, которые можно объяснить
лишь прорывом внутри- или подледниковых каверн. О. В. Ва-
нсева [14] указывает, что на реке ниже ледника Караугом на
Кавказе в ночь с 14`’на 15 августа 1933 г. прошел катастрофи-
ческий паводок, что объясняется прорывом внутриледниковых пу-
стот. По В. Л. Блиновой [107), объем прорыва в толще_ледника
Гарабаши на Эльбрусе. 13 июля 1959 г. исчисляется 60 000 м3
воды. Д. Ричардсон [290] описывает гляциальные сели на южном
склоне г. Маунт Рейнир в штате Вашингтон, США, вызванные
прорывом внутриледниковых полостей. У. Метьюз [196] исследо-
вал гляциальные сели, проходящие по реке ниже ледника Ата-
баска (Канада). За десять лет наблюдений прошло 13 павод-
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ков объемом свыше 250000 м, причем объем наибольшего!
водка был | 400 000 м®. Очевидно, в подавляющем большинстве
случаев при крупных паводках происходит прорыв не одной
полости, а серии кавери. Поэтому изучение объемов паводков
ледникового происхождения, не связанных с погодными усло-
виями, позволяет лишь судить о суммарном объеме некоторой
части ‘полостей, существующих внутри и под ледником, но не
даст возможности оценить ни всю емкость толщи ледника, ни

объемы отдельных каверн.
Для оценки объемов отдельных каверн можно воспользо-

ваться записями самописца уровня воды, устанавливаемого на
гидромстрическом створе ниже языка ледника. Изменение сред-
них часовых расходов воды является гораздо ‘более плавным,
чем изменение средних часовых величии абляции. В бурном
потоке, какими являются реки ниже ледников, на гладкий ход
расходов (и уровней) воды неизбежно накладываются пульса-
цин, связанные с неравномерным характером движения воды.

Продолжительность таких пульсаций прямо пропорциональна
объему воды, заключенной в русле между концом языка и ги-
дрометрическим створом, и обратно пропорциональна расходу
воды. Наши расчеты, выполненные для таких разных по ра:
меру ледников, как Джанкуат, Зеравшанский и Федченко (дан-
ные для двух последних взяты из работы [86)), показали, что
продолжительность подобных пульсаций не должна превышать
5—10 мин. На лимниграмме эти пульсации выражаются в виде
широкой сливающейся полосы, ширина которой зависит от раз-
меров днафрагмы канала, соеднняющего русло с бассейном, где
находится поплавок самописца уровней воды.

Вместе с тем часто на закономерный ход уровней наклады-
ваются резкие колебания продолжительностью (на Джанкуате)
от 0,5 до 25 ч, после которых закономерный ход уровней вос-
станавливастся. Во время этих долгопернодических пульсаций
наибольшее изменение расходов воды на р. Джанкуат За 10 мин
составляет в среднем 30—50% величины среднего расхода за
данный час. Эти колебания стока являются, очевидно, отраже-
нием. гидравлических условий, существующих в толще ледника
и под ним. Замечено, что почти все длиннопериодические неза-
кономерные колебания расходов случаются в фазе внутрисуточ-
ного пика стока или на его спаде. По-видимому, в первую по-
ловину дня внутриледниковые емкости суточного регулирования

заполняются, что находит свое отражение в более плавном. ха-
рактере гидрографа, а затем характер внутриледникового сте-
кания становится в большей степени неустановившимся. Анало-
гичным образом долгопериодические пульсации проявляются,
как правило, во второй половине лета при высоких расходах
воды.

Исследование лимниграмм позволило выделить три основных
липа незакономерных резких колебаний стока (рис.27).

Е



1. Крутой резкий подъем и более замедленный спад, доста-
точно хорошо описываемый уравнением экспоненты. В бассейне
Джанкуат в 1969 г. наибольший паводок такого типа был
30 августа с 17 ч 40 мин до 18 ч 20 мин, имел объем 2700 м
и сформировал максимальный за год расход воды, равный
6,6 м’/с. Паводки такого тина формируются, очевидно, при_про-
рыве внутри- и подледниковых карманов, заполненных водой
Они случаются реже, чем пульсации стока двух последующих
типов.

2. Быстрый рост расходов сменяется коротким резким спа-
дом, и расходы возвращаются к значениям, близким к перво-
начальным. Объемы пика и последующего провала близки (наи-
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Рис. 27. Тилы пульсационных колебаний стока на створе ниже
‘ледника Джанкуат, 1969 г

а—вмп, No=1ою в; б —ЗМУП, В=200 м; о — 23 -0 .

больший из зафиксированных в 1969 г. на Джанкуатс пиков
был равен 2400 м°). Длиниопериодические пульсации такого
рода случаются в июле-—августе довольно часто, почти еже-
дневно, а иногда и по нескольку раз в сутки. Очевидно, в таких
случаях происходит прорыв полости, имеющей хорошую связь
с одним из магистральных каналов внутри- и подледникового
стока. После прорыва часть воды изымается на повторное за-
полнение полости, что находит свое отражение в провале на

гидрографе.
3. Быстрое падение расходов сменяется быстрым ростом, за

тем происходит спад стока до первоначальных значений. Объ-
емы провала и последующего пика весьма близки и в 1969 г.
достигали 1000 м*. Пульсации этого типа также случаются
в июле-—августе почти ежедневно, а иногда и по нескольку раз
в сутки. По-видимому, в этих случаях происходит временная ча-
стичная или полная закупорка одного из магистральных кана-
лов стока, в результате чего происходит изъятне воды. Затем
после прорыва перемычки ранее задержанная вода формирует
пик расходов.
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Таким образом, исследование пульсаций стока позволяет
прийти к заключению о том, что объемы виутри- и подледнико-
вых полостей весьма велики и что гидрографическая сеть внутри
ледника не стабильна.

`Еще одним методом для косвенного проникновения в толщу
ледника является использование трассеров, т. е веществ, пере-

двигающихся вместе с водой и достаточно надежно определяе-
мых даже при весьма большом разбавленни. К их числу могут
быть отнесены флюоресцентные краски, растворимые в воде
соли, радноактивные и стабильные изотопы. Практически для
определения направления и скорости движения воды в толще

едников применялись первые две группы трассеров.

Скорости движения воды по каналам в толще льда посред-
ством введения флюоресцентов измерялись Ф. Форслем на Рон-
ском леднике [166] и Г. н Ж. Валло на Мер-де-Гляс [242) в Аль-
нах, а также Е. Линдског [187) в 1928 г. на леднике Стигге.
‚дальсбреен в Норвегии измерял скорости путем введения фуксина.
Измеренные скорости движения оказались в пределах 0,21—-
0,54 м/с, т. . такими же, что и скорости движения воды в рус-
лах по поверхности ледников.

Детальные исследования закономерностей движения воды
сквозь толщу льда ледников Миккагляциарен и Стургляциарсн
в Швецни провел Т. Стенборг [233]. В трещину или медьницу
вводился раствор поваренной соли (1—4 кг соли на 10—30 л
воды), а на ручьях, вытекающих из-под ледника, с интервалом
в полминуты измерялась электропроводность воды. В результате
исследований было установлено четкое разделение ледников на
две системы дренирования, тяготеющие к краям ледника и _свя-

занные с двумя системами трещин на поверхности ледника. Про-
странственные колебания внутриледниковых скоростей движения
воды были значительными. Однако для ледника Миккагляциа-
рен оказалось возможным постронть приближенную схему изо-
хрон движения воды в толще льда. Средняя из наибольших
наблюденных скоростей на леднике Миккагляциарен оказалась
равной 0,7 м/с, на леднике Стургляциарен — 05 м/с. Меньшие
скорости движения во втором случае объясняются меньшим
уклоном ложа

В 1970 и 1971 тг производилось изучение внутриледникового.
движения воды на Южном Каскадном леднике на сеперо-западе
США |182}. В качестве трассера применялся в основном рода-
мин-Б, а также флуоресции и поваренная соль. Содержание
флуоресцирующей краски определялось посредством пернодиче-
ского отбора проб из ручья после пуска краски на леднике и
последующего лабораторного определения содержания краси-
теля на флуориметре, чувствительность которого допускала раз-
бавление до 10-°%

Скорости движения воды от колодца на языке до конца лед-
мика в среднем были равны 0,29 м/с, а скорости в красвых
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ручьях — 0,22 м/с, что целиком укладывается в амплитуду ско-
ростей, измеренных в открытых потоках на поверхности льда
(0.17—0,42 м/с). Скорости движения воды с поверхности обла-
сти питания до конца языка на два порядка меньше, так как
время движения в этом случае складывается из вертикального

просачивания со скоростью 0,! м/ч сквозь толшу фирна мошщ-
ностью 15 м и дальнейшего быстрого стока во льду.

Исследования закономерностей стекания талых вод в толще
ледника Джанкуат производились посредством пуска электро-
лита в течение ряда лет. Сток с ледника в летнее время осуще-
ствляется по 5—7 ручьям, вытекающим из-под ледника. Количе-
ство и расположение ручьев, а также соотношение их расходов

воды существенно изменяются от года к году и весьма заметно —
в течение одного сезона абляции. При этом 1—? ручья, распо-
ложенные поблизости от осевой линии ледника, выделяются по.
своей водоносности.

При проведении описываемых исследований в каждом из
ручьев, вытекающих из-под ледника, укреплялась пара электро-

дов, причем длина их выбиралась таким образом. чтобы сила
тока от батарей в отсутствие раствора пускаемой соли была
близка во всех ручьях. В наледниковые потоки, поглощаемые
колодцами, высыпалась повареиная соль непосредственно у ко-

лодца. Вес_порций соли изменялся в экспериментах от 2 до.
50 кг, наиболее часто применявшееся количество соли было
5—6 кг. Появление солевого раствора в ручьях, вытекающих
из-под ледника, фиксировалось по резкому изменению силы тока
между двумя электродами, опущенными в поток. Сила тока
в каждом ручье измерялась через 30 с

Основные выводы, полученные в результате описанных экс-
периментов, сводятся к следующему.

1. Средние скорости движения воды в подледниковых пото-
ках находятся в пределах 0,2—0,6 м/с, что сонзмеримо со ско-
ростями воды в достаточно крупных водотоках на поверхности

льда. При определении скорости путь измерялся как горизон-
тальное проложение от точки пуска соли до точки измерения,
а время -— как разность между временем, соответствующим

центру тяжести графика солевого импульса, и моментом запуска
соли.

2: При пуске соли в одни и те же колодцы в различные годы
в отдельных случаях заметно менялись время переноса соли

и места её выхода у конца ледника. Эти факты свидетельствуют
о значительных перестройках внутри- и подледниковой гидро-
графической сети

З. Соль, запущенная в один из колодцев, оказывалась в не-
скольких ручьях, расположенных с одной стороны от осНоВнОгО
ручья. Таким образом, потоки имеют под ледником очевидную.
связь между собой.
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4. Почти при всех опытах соль попадала в основной ручей
и никогда соль, обнаруженная в ручьях по девому борту, не по-
являлась в ручьях по правому борту, и наоборот. Следовательно,
основной поток занимает наиболее низкое гипсометрическое по-
ложение и является частичным коллектором для всех внутри-

ледниковых потоков при их одновременной некоторой незави-
симости друг от друга.
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Рис. 28 Результаты пуска солн в колодец И на языке ледника Джанкуат
в 1 ч Ю жин 1У Т97 .
а— графики изменения огноснтольных пеличии. силы тока п различных. нотоках, вытеч
Кающих изчод ледника: 9° расположение потоков, вытеканцх нз-д ‘ледника» ЦИФры,

Ма расуиках ° номера: потоков

Вышеперечисленные — выводы — частично — палюстрируются
рис. 28, где приведены результаты пуска соли в колодец No, рас:
положенный у левого борта ледника. Сила тока в ручьях / п 6
расположенных по правому борту, во время опыта не измени:
лась, н результаты измерений в этих ручьях на графике не по-
казаны. Представляет интерес также тот факт, что в ручье 2
проходящем сквозь зону мертвого льда и конечных морен, время!
перемещения соли оказалось больше, чем в потоках, располо-
женных во льду современного ледиика-

Выводы

Обзор основных особенностей водного режима толщи ледни-
ков, придонного слоя льда, а также снежно-фирновой толщи
и поверхностных слоев льда позволяет прийти к заключению,
что гидрогра фическая сеть ледника представ-
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ляетсобой еднную взаимосвязанную гидравли-
ческую систему. Существование полостей с водой, не свя-
занных в данный момент с каналами стока, нс опровергает этого.
Заключения, так как при опредсленном изменении физических
условий в толще ледника эти полости могут вновь оказаться
связанными со всей-системой. По мнению ряда авторов [119, 65,
2909 173 и др.), условия залегания и стекания воды с ледника

Рис. 29. Приициинальная схема верти
ледника.

ьного гидрогеологического_ строения

1 — на новерхность выходит лед. В — верхняя часть ледника сложена сиежно-фирноной
толщей. Горизонты внутриледниковых ‘вод: -— одонОсный горизонт коры чаания льда
() или линзы поды на псдяных прослойках в толще фириа (В): 1 — ненанориые поды,
застанвающиеся @ трещинах (Л ® В, или на довермикти. контакта фири--ед (0:
МИ Чанорный горизонт внутриледниковых вод: // -- вода цо контакту дед’ доже, Эле:
менты ‘внугтиледииковой ‘тидрографической сети: / — трещины ‘с тодой на` дне; 2 ко-
додцы; 9 —- внутриледниковые каналы стока: У —- канерны, полностью илн частично заноя
петные подод: В.° приконтантный сл0й © водиоя леукой, стдельнымй. Аэналами, стокакавернам! нна и уронень воды в ней: У оо нца воды в ‘сножно фирновой
толще В, коды в сножно-фирновой толще на контакте фирн--дед, Вменщаюоние
породы: @: снег- фИр @о ложе ледника

более всего похожи на гидрологический режим карстовых райо-
нов. С этой аналогией, хотя и далеко не полной, можно согла-
спться;

Одпим из проявлений единой гидравлической системы яв-
ляется существование в леднике водоносных горизонтов. Обоб-
тцение накопленных к настоящему времени данных, изложенных
выше, позволило автору составить принципиальную схему вер-
тикального гидрогеологического строения ледника (рис. 99)

Там, где лед выходит на поверхность, первый водоносный
горизонт представляет собой водоносный горизонт коры таяния
льда (/). Как было указано в гл. 2 он маломощен и весьма

лабоволообилен. Подошва этого водоносного горизонта пред-
ставляст собой, как правило, нижний уровень коры таяния.
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В местах развития снежно-фирновой толщи в ее верхиих го-
ризонтах, в целом имеющих влажность, близкую к молекуляр-
ной влагоемкости (см. гл. 1), на мощных леляных прослойках
при недостаточном уклоне могут сформироваться линзообразные
сконления воды (/). Аналогом таких линз может служить вер-
ховолка равиинных областей.

В ряде мест на ледниках можно увидеть, что в нижней части
трещин скопилась вода. Расстояние зеркала воды от поверх-
ности ледника для вссго ледника, как правило, исодинаково и
выдерживается лишь для близлежащих трещин. Это ненапор-
ные воды (/!), аналогом которых до некоторой степени могут

лужить воды коры выветривания трещиноватых горных пород.
В снежно-фирновой толще на не разбитой трещинами и сла-

бонаклонной поверхности нижележащего льда могут сформи-
роваться линзы или горизонт воды, для которых нижние слон

фирна являются коллектором (//). Аналогом этих вод мОгут
явиться грунтовые воды равнинных районов, сложенных © о-
верхности осадочными породами.

Следующий, третий, горизонт внутриледниковых вод явля-
ется напорным (//!). Его поверхность проходит через отметки
уровня внутриледниковых вод в скважинах (если бы они были
пробурены до ложа в ряде точек на леднике). Лишь у внешиего
контура ледника этот горизонт может быть ненапориым. Скоп-
ления воды ниже поверхности этого горизонта представлены

кавернами с водой и Каналами стока талых вод.
Четвертый горизонт внутриледниковых вод располагается

в зоне контакта лед—ложе (/\'). В наиболее сложном случае ои
представлен. как тонкой водной пленкой по всему контуру лед-
ника, имеющей ламинарный режим движения, так и истемой
магистральных каналов стока с кавернами, заполненными во-

дой, с турбулентным напорным режимом движения..
В зависимости от конкретных условий изложенная с:

может заметно изменяться. Более всего она характерна
мощного теплого долинного ледника. В ряде случасв отде.
ные горизонты могут отсутствовать. С другой стороны, можно
предположить существование нескольких внутриледниковых на-

порных водоносных горизонтов.

‘ема

ля

1.3.3. ТИПЫ СИСТЕМ ДРЕНИРОВАНИЯ ЛЕДНИКОВ

Совершенно очевидно, что единые взаимосвязанные гидрав-
лические системы ледников весьма различны, так как они_доз

жны зависеть от климатических условий района и конкретного

ледника, от морфологического типа ледника и многих других
факторов. Вместе с тем взаимосвязь и взаимообусловленность
ведущих гляциологических процессов и явлений ПОЗВОоляют при
исследовании уменьшить количество факторов, влияющих на
особенности системы дренирования ледника. Ниже приводится
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классификационная схема деления ледников_ по типам гидрав-
лических систем (рис. 30). Эта схема дает общую картину воз-
можных типов гидравлических систем ледников, причем эта

картина должна учесть все известные к настоящему времени
разрозненные сведения о системах стока в ледниках.

Деление всего оледенения на ледниковые покровы и горные
ледники в данной классификации обусловлено тем, что, как из-
вестно, первые не зависят от рельефа, а вторые зависят в силь-
ной степени. В связи © этим снстемы распределения трещин
горного ледника и соизмеримость его ширины и мощности обу-
словливают весьма специфические, отличные от ПОКровных лед-
ников условия проникновения талых вод в толщу и к ложу

ледника.

Следующей ступенью является деление ледников на холод-
ные и теплые. Условия холодного ледиика не способствуют су-
тществованию ни микроскопических скоплений воды в МОНОЛИТ-
ном льду, ви макроскопических скоплений.

Вместе с тем известно довольно много фактов существования
воды и в холодных ледииках. Среди холодных ледников лед-
ники, содержащие воду, отличаются повышенной активностью:
энергия оледенения их выше, скорости движения и, соответст-
венно, степень развития трещин на них больше, температуры
льда выше и т. д. В качестве характеристики для последующего
деления избрана качественная характеристика таяния, которая
‘удобна и как прямой показатель количества талых вод, и как
косвенный индекс активности ледника. Количественную` харак-
теристику таяния ввести в классификацию затруднительно.
Во всяком случае, слой таяния должен превышать величину
слоя начальных потерь, т. е. величину весенней водоаккумулирую
щей_способности снежного покрова (ем. гл. 1), и (или) величину
потерь на летнес льдообразование и заполнение поверхностной
емкости льда. В качестве первого приближения для районов
с континентальным климатом уровень, начиная с которого для
данной классификации таяние можно считать значительным,
может быть принят равным 100 мм за летний сезон. Для райо-
нов с морским климатом этот уровень может быть повышен
‚до 400 мм. По зависимости А. Н; Кренке и В. Г. Ходакова [85}.
Этим величинам соответствуют средние летние температуры
около —5 и —2° соответственно.

ледующим таксономическим фактором, определяющим_тип
гидравлической системы холодного ледника, является наличие
или отсутствие трещин, что предопределяет внутриледниковый
или же поверхностный характер стекания талых вод. При этом
предполагается, что для теплых ледников трещины являются
закономерным свойством.

Последующим таксономическим критерием является сравне-
ние глубины трещин с мощностью ледника. При несоизмери-
мости Этих величин (глубина трещин и мощность ледника раз-
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личаются на порядок) необходим еще какой-либо механизм для
объяснения причин проникновения поверхностных талых вод
к ложу. Если мощность ледника соизмерима с глубиной тре-
щин, то возможны два случая: а) когда вода проникает к ложу
вследствие того, что ледйик полностью рассечен трещинами и

6) когда вода проникаст к ложу вследствие некоторого допол-
нительного механизма, но бблышую часть толщи она проходит
по трещинам.

На ледниковых покровах и горных ледниках с очень холод-
ным температурным режимом толщи талых вод или нет совсем

или их весьма мало, и внутри- и подледниковые системы стока

этих вод должны отсутствовать. Единственным источником жид-
кой воды является придонное таяние, которое происходит, когда
при стационарных условиях геотермический поток тепла плюс
энергия, выделяемая веледствие дифференциального движения
льда, превосходят потери тепла поверхностью ледника в атмо-

сферу. Здесь важнейшим фактором, определяющим придонное
‚ является мощность ледника: И. А. Зотиковым [57) вве-

дено понятие <критической толщины ледника», как толщины,
<при которой температура у нижней поверхности ледника, на
транице „лед——ложе”, равна температуре плавления, но самого
плавления льда у этой поверхности еще не происходит». Оче-
видно, что введение критерия сравнения толщины ледника

© критической мощностью позволяет оценить возможность суще-
ствования водной пленки у ложа ледника. При этом. для лед-
ников со значительным таянием влияние фактора критической
мощности` вообще не показано не потому, что этот фактор не
действует, а лишь потому, что объемы воды, связанные с при-
донным таяннем, существенно меньше объемов воды, поступаю-
щих к ложу с поверхности.

Такне же критерии выделены и_для горных ледников. Един-
ственное раздичие заключается в том, что мощные горные лел

мики разделены на одноярусные и многоярусные. О причинах
такого деления будет сказано несколько ниже.

В результате классификационной схемы получено 15 типов
гидравлических снстем (снстем дренирования) ледников и лед-
никовых покровов. Все эти типы изучены недостаточно и заслу-
живают дальнейшего изучения и углубления. О некоторых ти-
пах нам известно больше, о других — меньше.

Рассмотримвыделенные типы в соответствии с объемом
знаний, имеющихся в настоящее время..

На холодных ледниковых покровах, где таяние почти или
совсем отсутствует, а мощиость льда меныше критической мощ-
ности, воды в толще ледника и у его ложа нет (тип 1). Этот
тип распространен в периферийных ̀  областях — Антарктиды.
В центральной области Антарктиды, где гляциоклиматические
условия еще более суровы, мощность дьда, по Й. А. Зотикову [57],
больше критической толщины (тип Э), и на площади Около
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19 ман. км? происходит придонное таяние со скоростью в еред-
нем около 3 мм/год. По Д. Вертмену [249) вода, образующаяся
вследствие прилонного таяния, стекает в виде тонкой пленки
при ламинарном режиме стекания. И. А. Зотиков полагает, что
в Антарктиде эта вода большей частью повторно замерзает
в периферийных областях, где толщина льда становится меньше
критической.

На малоактивных холодных ледииковых покровах, лежащих
на относительно ровном подледном рельефе, трешины не обр;
зуются, и талые воды стекают по поверхности ледника. Сели
мощность льда мепьше критической мощности, воды нет и у ложа
ледника (тип 3). При мощности льда, превышающей критиче-
скую, водная пленка у ложа есть, но гидравлической связи эта
вода с поверхностными водами не имеет (тип 4). Два указанны:
типа должны иметь распространение в Арктике. Вероятно, это
ледниковые купола, в основном, в секторах © континентальным:
климатом.

На мощных ледииковых покровах, где глубина трещин на
порядок меньше толщины льда и таяние значительно, талые
воды должны циркулировать в поверхностном слое льда, без
гидравлической связи © придонным слоем (тип 5). При этом
можно полагать, что ледниковые покровы со значительным тая-
инем и довольно высокой температурой льда развиты там, где
критическая мощиость ледника не должна быть значительной,
и потому можно предполагать существование водной_пленки
у ложа. Описанный тип существует, по-видимому, на больших
ледниковых куполах Новой Земли, Земли Франца-Иосифа,
Шинцбергена

При небольшой мощности льда или в местах с большими
величинами скоростей деформации и соответственно глубокими
трещинами ледниковые покровы со значительным поверхност-

ным таянием должны иметь гидравлическую связь с ложем, где
можно предполагать существование водной пленки. При этом,
если мощность ледника больше глубины трещии, требуется_до-
полнительный механизм для проникновения воды к ложу
(тип 6). Таким механизмом, как было отмечено выше, является
расклинивающее действие воды, находящейся в трещине. Кроме
того, для проникновения талых вод к ложу достаточно лишь не-

скольких трещии, заметно превышающих среднюю глубину тре-
щин на леднике. Если мощность ледника равна глубине трещии,
вода свободно проникает к ложу ледника (тип 7). Очевидно, что.
два указанных типа распространены по периферин больших
ледниковых покровов, а также на небольших куполах в Секто-
рах с морским климатом.

Холодные горные ледники с весьма малым ли нулевым тая-
нием имеют два типа систем дренирования. При мощиости лед-
иика меньше критической никакой системы, собственно говоря,
нет, поскольку и воды в леднике нет (тип 8). К этому типу
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могут быть отнесены небольшие леднички очень высоких гор
нли’ горные ледники Антарктиды (например, ледник Мезерв
в Трансантарктических горах). При мощности ледника больше
критической у ложа есть водная пленка (тип 9). Этот тип может
встречаться, по всей видимости, в высокоподнятых верховьях
наиболее крупных долинных ледииков (типа ледника Федченко).

На холодных горных ледииках со значительным таянием при
отсутствии трещин сток осуществляется по поверхности льда

(см. гл. 9). Если мощность` ледника меньше критической, лед-
ник у ложа также холодный, и придонного таяния нет (тип 10).
Примером такого типа являются ледники хребта Сунтар-Хаята
и. в частиости, ледник No 31. При мощности льда больше кри-
тической у ложа существует водная пленка (тип 11). Этот тип.
системы дренирования характерен для большей части языка
ледника Центрального Туюксуйского [58].

На горпом леднике, отличающемся значительным таяннем,
с поверхностью, в ряде мест рассеченной трещинами, и с мощ-
ностыю льда, намного большей, чем глубина трещин, вода с по-
верхности проиикает к ложу ледиика, по псей вероятности, от-

текая сначала к бортам долины, а затем по её днищу к центру,
собираясь в основной магистральный канал. Часть воды скап-
ливается также у ложа в карманах с иижней по течению стороны
скальных выступов. В гидравлической связи поверхностных вод.
с ложем большую роль играют также отдельные глубокие тре-
щины, что отмечает для ледника Аржантьер в Альпах Р. Ви-
внан [243}, где глубина таких трещин превышает 40 м. У ложа
ледника наряду © магистральными каналами, выполняющими
функции дренирования талых поверхностных вод, существует
также водная пленка, образованная вследствие придонного тая-
ния ледника. Это тип 12 систем дренирования ледников, харак-
терный в первую очередь для крупных долинных ледников гор-
ных районов умеренного пояса (Альп, Кавказа, Памира, Алтая
и др.).

Гидравлическая система такого типа наиболее деталько изу-
чена для ледника Гориерглетчер в Альпах [229), Для этого лед-
ника был известен продольный профиль ложа и давление воды
под ледником в одной точке, где из деривационного тоннеля
ГЭС, проходящего в скальных породах под ледником, была
пробурена скважина вверх до ледника. Мощность ледника_ по-
рядка 300—500 м. Главным каналом стока являстся тоннсль
полукруглого или параболического сечения, проходящий о
тальвегу долины. Были рассчитаны пьезометрические кривые
вдоль оси ледника для условий лета, когда расход воды при-
близительно равен 10 м%/с, и зимы, когда расход равен 01 мс
Пьезометрические кривые в целом параллельны поверхности
льда и находятся от нее летом на глубине около 200 м. в ниж-
ней части ледника и около 100 м в верхней части его. языка.
Зимой эти значения составляют соответственно около 160 и 60 м.
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Более высокое давление зимой отмечают также У. Метьюз [197]
и Р. Вивнан и Ж. Зумстейн [245). По бокам ледника могут су-
ществовать каналы, располагающиеся в одной плоскости © пье-
зометрической линией и отражающие тем самым напорный го-
ризонт виутриледниковых вод.

В последние годы появились сведения о том, что крупные
ледники Центрального Тянь-Шаня имеют ярусное строение.
По данным радиолокационного зондирования, ледник_Иныльчек
состонт из трех ярусов мощностью сверху вниз 44—65, 25--60 и60—250 м [7Г‚ Возникновение ярусности объясняется следующим.
образом [10]. На границе верхнего плейстоцена и нижнего голо-
цена происходило отступание ледников, а также превращение их

в каменные глетчеры под бронирующим слоем морены. В срел
нем голоцене образовались новые ледники, в ряде случаев на-
ложнвшиеся на законсервированные.

По предположению С. Э. Айрапетьянца и Е. К. Бакова [7),
средний ярус ледника Иныльчек содержит тоннели, озера и др:
гие формы ледникового термокарста. По этому горизонту про
исходит сток вод оз. Мерцбахера во время его ежегодных спу-
сков (см. гл. 7). Дальнейшее изучение гидравлических систем
крупнейших долинных ледников с ярусным строением (тип. 13
поможст объяснить и палеогеографию высокогорных районов.

Небольшие горнодолинные ледники имеют, как правило,
мощность, незначительно (в 2—4 раза) превышающую глубины
трещин. Как уже указывалось, на идеальком леднике с прямыми
параллельными краями, идеальной пластичностью льда и ров-
ным ложем при отсутствии продольной деформации или сжати!
(последнее типично для языков ледников) образуются две си-
стемы косых трещин у краев ледиика. в то время как в цент

ральной его части трещин нет [208]. Таким. образом, на обоих
краях ледника образуются условия для поглощения` воды тре-
щинами, в то время ак в центральной части сохраняются усло-
вия для поверхностного стока (тип 14). На реальном леднике
вследствие выпуклости поверхности происходит растекание та-
лых вод к краям и поглощение их трещинами или колодцами,
развившимися по линиям нарушений. Трещины, колодцы н
связанные с ними системы дренирования обеспечивают сток
воды в днагональном направлении к краям ледника. В резуль"
тате формируются две независимые гидравлические системы,
магистральные каналы стока которых располагаются вдоль
краев ледника. Могут быть случан, когда оба канала объеди-
няются поблизости от конца ледника и появляются из-под лед-
иика единым потоком, создавая ложное впечатление существо-
вания одного центрального магистрального канала. Описанную
систему дренирования подробно изучнл Т. Стенборг [232, 933]
на двух долинных ледниках Швеции — Ми циарен и Стур-
гляциарен. Мощиность ледника Миккагляциарен по осевой линии
более 60 м, в то время как глубины трещин в среднем равны:
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95 м, а нанбольшая измеренная глубина трещины составляла
38—39 м, н талые воды могли проникать к ложу посредством
боковых систем дренирования ледника.

`Неровный рельеф ложа горных ледников может явиться
тлавным фактором, способствующим возникновению - трещин,
близких по своей глубине мощности лединка. В частности, сту-
пенчатый характер продольного профиля ледииков приводит
к возникновению областей растяжения на ригелях, где и можно!

ожидать формирования трещии на всю мощность ледника. В этих
условиях длина пробега талых вод по поверхности ледника нс-
велика, сток становится внутриледниковым, а затем и подледни-
ковым. При этом формируется один главный магистральный
канал стока, но не исключено существование и второстепенных
подледииковых каналов стока, непосредственно не связанных
с главным каналом (тин 15). Этот тип гидравлической системы
присуш, в частности, леднику Джанкуат.

Джанкуат можно рассматривать как неоднородную по всему
своему объему наклонную пластину льда сложной конфигурации
со средней толщиной 60 м н максимальной толщиной 120 м,
постепенно утонышающуюся к своим краям. Сложная по про-
дольному разрезу конфигурация вызвана существованием че-
тырех ярусов каров, формирующих ступеичатый характер_ про-
дольного профиля ложа. Рельеф поверхности в сглаженном виде
повторяет рельеф ложа, так что днищам каров соответствуют
наименьшие уклоны и’наиболышие мощности ледника (80—
120 м)а ригелям — наибольшие уклоны и наименьшие мощности
(60 м и менсе). Над ригелями ледник в значительно большей
степени разбит трещинами, чем над днищами каров-

Исследования внутреннего строения ледника с нанбольш!
детальностью проводились для верхней относительно ровной
части языка ледника (/М высотно-морфологическая — зона).
На рис. 31 показан поперечный сводный разрез в этой зоне, по-
строенный по данным фототеодолитной съемки, геоморфологи-
ческого анализа, радиолокации, электроразведки, гравиметриче-
ской съемки, термозлектробурения и термометрий.

В разрезе можно выделить три слоя. Верхний слой разбит
выходящими на поверхность мощными трещинами глубиной
до 30 м. Заметим, что в фирновой области этот слой включает
в себя и толщу фирна, имеющую в И// высотно-морфологиче-
ской зоне. мощность 1590 м, зафиксированную по более вы-
сокой, чем во льду, скорости погружения термоэлектробура.

`Средний слой содержит, по всей видимости, закрытые сверху
и снизу полости, частично или целиком заполненные талой во-
дой. Одна из таких полостей была обнаружена при термоэлек-
тробурении на глубиие 43—51 м. Трещиноватый водонасышен-
ный слой выделяется при раднолокационном зондировании по.
максимуму уровня отражений от неоднородностей толщи, при-
чем этот максимум нарастает к середиие дня по мере усидения.
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абляции н соответственно по мере накопления запаса талых вод
в рассматриваемом слое. Радносигнал не поглощается водона-
сыщенным слоем, из чего можно сделать вывод о том, что этот
слой не является сплошным водоносным горизонтом. В против-
ном случае радноснгиал поглощался бы даже при незначитель-
ной (менее 05 м) мощиности сплошного слоя воды. Водоносный
горизонт, таким образом, можно рассматривать как систему
каверн, частично или полностью занятых водой п сообщающихся
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очевидна.

Существование водоносного горизонта подтверждается дан-
мыми измерения температуры толщи ледника. Ниже деятельного
слоя температура льда в среднем равна —0,4°С; но на глубине
около 30 м. четко выделяется максимум, равный —0,1°С.

Нижний, придопный, слой ледника характеризустся посте-
пенно увеличивающимся книзу содержанием моренного матери-

ала. Толщина верхней части этого слоя, загрязненной тонко-
дисперсным материалом, около 10 м, что зафиксировано по плав-
ному замедлению скорости погружения термоэлектробура перед
его ‘окончательной остановкой. Внутри придонного слоя нах
дится отражающая радиолокационная граница, соответствующая
мнанболёе стабильному (при перемещении
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поверхности ледника) максимуму уровия отраженного сигнала.
Можно полагать, что эта граница есть насыщенный водой при-
донный слой льда, в котором каналы стока и полости ответст-

венны за процесс стока талых вод, а водная пленка обеспечи-
васт скольжение ледника по ложу.

Более крутые участки ледиика, располагающиеся пад. риге-
лями, столь детально нс изучены вследствие сложности. переме-

щения по этим участкам с аппаратурой. Возможно, что именно

м
зтоо-- Ростяжение — Сжотие Ростяжение — Сжатие

ё 3000
8

8
%
® 2о00

$

®
& 2800

Ар — учостокноторных о0 — оЕОгтод| :
1500` 1000° 500 м.

Росстовние 0 концо.леднико

Рис. 32, Схематический разрез вдоль продольной оси.единка Джан-

— горязонг. энутризедиионых од 2— кавериы, оностьо ли частчо
занозионные водой:

на этих участках происходнт прямое проникповение талых вод
к ложу ледника (рис. 39). Верхняя часть крутого участка пред-
ставляет собой зону растяжения ледника с относительно глубо-
кими трещинами. В то же время мощность ледника здесь наи-
меньшая. Эти два основных фактора и обеспечивают, вероятно,
проиикновение воды к ложу. К числу дополнительных факторов
можно отнести расклинивающий эффект талых вод на дне_по-
лости и возможность существования придонных трещин приб.
зительно в том_месте, где. на поверхности начинается зона сжа-

тия. Описанный участок является участком разгрузки внутри-
лединковых вод.

В нижней части крутой зоны вследствие начинающегося сжа-
тия трещины начинают замыкаться, причем талые воды, попав-

шие с поверхности на дно трещин, окажутся замкнутыми
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в кавернах. Этот участок может быть назван участком загрузки
внутриледниковых вод.

Далее в процессе движения ледника каверны с водой уно-
сятся по линиям тока на относительно пологую часть ледника
Здесь водоносный горизонт, довольно устойчиво выдержанный
по глубине, ие имеет, как’правило, гидравлической связи ми
с поверхностью, ни с ложем и находится, по-видимому, в усло-
виях местного напора.

Исследования внутреннего строения горных ледников, имею-
щих ` небольшую мощность и сложный продольный профиль
ложа, должны показать, является ли концепция о прерывистости

внутриледникового водоносного горизонта и чередовании уча-

стков с различным гидравлическим режимом общей для Всех
ледников с гидравлическими системами по типу 15. Представ-
лястся, что Джанкуат является ярко выраженным, но типичным

примером, поскольку ступенчатость ложа характерна для горно-

долннных ледников и именно она (н незначительная мощность
льда) предопределяет основные гидравлические `особенности
ледника.
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БАЛАНС 11.5. ВОДНЫЙ БАЛАНС

Г И ВОДНЫЙ РЕЖИМ.
ЛЕДНИКОВ ЛЕДНИКОВ

И ЛЕДНИКОВЫХ
БАССЕЙНОВ.

1.6. ГИДРОГРАФ.
ЛЕДНИКОВОГО СТОКА,

`О АНАЛИЗ
И ПУТИ РАСЧЕТА

11.7. ПАВОДКИ И СЕЛИ
ЛЕДНИКОВОГО
ПРОИСХОЖДЕНИЯ

11.4. КОМПОНЕНТЫ УРАВНЕНИЯ
ВОДНОГО БАЛАНСА ЛЕДНИКА

Во введении уже указывалось, что специфической особенно-
стыю уравнения водного баланса ледника является то, что оно
описывает только жидкую фазу воды. Уравнение выглядит сле-
дующим образом:

А-НРННС-Е-В-Е—В, @.1)

тде А — вода, образующаяся в результате таяния льда, фирна
и снега на леднике, внутри него и под ним; Р;— жидкие осадки,
выпадающие на поверхность ледиика; С и В — соответственно
конденсация и испарение воды, происхолящие в ОСНОВНОМ на

поверхности ледника; Ё — жидкий сток с ледника; Ё — повтор-
ное замерзание талых и дождевых вод на поверхности ледника

и в его толще; В;— изменение запасов воды на поверхности
‘ника, в его толще и под ним.

Почти все указаиные компоненты уравнения водного баланса
ледника исследовались многими авторами весьма тщательно
для различных задач и в различных географических условнях.
но обзор огромной литературы по данному вопросу не входит
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в нашу задачу. Задача данной главы являстся более целена-
правленной: рассмотреть осиовные особенности определения
компонент уравнения водного баланса ледника.

1141 ТАЯНИЕ

Общие положения:

Таянне является важнейшим компонентом приходной части
уравнения водного баланса. Оно служит главной составной
частью процесса абляции, связанной с воздействием на лед
и спег внешней среды, т. ©. метеорологических условий. Изве-
стно, что процессы таяния и испарения — конденсации. происхо-

дят в теплый период одновременно и разделить их весьма
трудно. Известно также, что роль испарения — конденсации
в балансе массы (но ие энергии!)‚ как правило, невелика.

Таянне ледника бывает поверхностным, внутри- и полледни-
ковым. У большинства ледников поверхностное таяние является
подавляющим. Лишь в отдельных случаях (под крупными лед-
никовыми покровами) или в отдельные периоды года (в пернод
аккумуляции на ледниках с заметным поверхностным таянием)
донное и внутриледниковое таяние играет заметную роль,

Поверхностное таяние разными исследователями относится
к весьма различным по толщине слоям ледника. При этом. су-
ществуют три основных подхода: а) рассматривается таяние
на поверхности или же в тонком слое, ограпиченном глубиной
проникновения солнечной раднации; 6) рассматривается тая|
(или, точнее, убыль вещества) в слое текущего года; в) рас-
сматривается убыль вещества во всей колонке ледиика от по-
верхности до ложа. Яспо, что во втором и третьем. случаях мы
имеем дело не с таянием 4, а со стоком из колонки лёдника @,
который даже в самом простом случае является результатом
взаимодействия таяння на поверхности и запасов жидкой воды
в толще ледника. Для вычисления баланса массы удобно гово-
рить о потерях вещества во всей колонке до иижней грапицы
годового слоя или до ложа. Однако этому понятию, отражаю-
зщему результирующий процесс, уже подобран термин <летиий
баланс» [161).

Таким образом‚ поверхностным таянием следует считать про-
цесс образования талой воды в слое, ограниченном непосредст-
венным действием метеорологических факторов. Мощность этого

10я определяется глубиной проникновения солнечной раднации.
Мы уже указывали (см. гл. ®), что солнечная раднация прак-
тически не проникает глубже 10—15 см. При длительном раз-
витин коры таяния в условнях ясной погоды ее мощность может
несколько превышать указанную величину, но в любом случае
толщина слоя, в КОтором происходит таяние, ограничивается

первыми десятками сантиметров.
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Прямые наблюдения за таяннем должны, следовательно, дать
величину изменения массы поверхностного слоя ледника

ё ь
А= [ ойй — | оан (4.2)

тде ро н р — плотность льда или снега в начальный и конечный
моменты интервала времени соответственно, для которого про-

изводится определение абляции; о и й — расстояние от плоско-
сти отсчета до поверхности ледника. Этот прямой методпред-
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Рис. 33 Схема опредслени убыли массы поверхностиого слоя льда п0
Формулам (4.2) и (34).

Р
в) А= | ва - па 2

оо

9 л-г М0 вн Ь «.

ложен для снежного покрова Э. Ла Шапеллем [183), но очевидно,
что уравнение (4.2) являстся базисным и для наблюдений за
абляцией льла.

Р. Хабли [177] изменение массы поверхностного слоя снега
или льда во времени выразил следующим образом:

*аА мк
та ®а тр а а, @3

тде первый член правой. части уравнения отражает потерю.
массы при постоянной по вертикали плотности, а второй член
‘учитывает колебания вертикального профиля плотности во вре-
мени.

Переходя к конечным разностям (что реально и делается
в практике гляциологических исследований), мы получаем
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следующую формулу для определения потери массы поверхност-
ного слой льда:

Аа МеР(саНе) й— (а о) й, @4)

где ра — плотность льда ниже коры таяния; ро и р — средняя
плотность коры таяния в начальный и последующий моменты
времени соответственно; АЙ — понижение поверхности льда; Ла
и й; — мощность коры таяния в начальный и последующий мо-
менты времени соответственно. Площадь, заштрихованная на
рис. 33, представляет собой убыль массы из поверхностного
слоя.

Наблюдения за таянием льда в точке.

Наиболее распространенным способом определения абляции
в отдельных точках поверхности ледников является реечны
метод. По этому методу абляция — есть произведение пониже-
ния поверхности ледника АЙ за рассматриваемый интервал вре-

мени на среднюю плотность растаявшего льда р

А== Мр. (#.5)

Понижение поверхности измеряется, как правило, с точно-
стью 1 см. Плотность льда по большей части не измеряется,
а принимается одинаковой_и постоянной (обычно 0,9 г/см®).
В этом случае формула (4.5) представляет собой первый член
Формулы (4.4).

Исследование ошибок определения таяния льда выполнено.
М. Б. Дюргеровым под руководством автора. Часть результатов
опубликована [5%, 53] Существует пять классов элементарных
ошибок: ошибки объекта, личные, инструментальные, ошибки
метода измерений или теоретические, внешние ошибк

Наиболее детально исследована М. Б. Дюргеровым величина.
понижения поверхности льда, измерясмая массовым образом
при производстве гляциологических работ. Ошибки объекта и
инструментальные ошибки оказываются пренебрежимо малыми.
Ошибка метода складывается из ошибки установки рейки н
ошибки округления. Известио, что существуют два способа уста-
новки реек: по линии отвеса н по нормали к поверхности. Абсо-
лютные ошибки в определении понижения поверхности при
устаповке рейки по отвесу заметно больше, чем при установке
рейки по нормали к склону. Кроме того, при первом из указан-
ных способов знак ошибки колеблется в зависимости от знака
отклонения паправления рейки от линии отвеса. При втором
способе ошибки всегда отрицательны и легко поддаются учету.
Верхний предсл ошибки при втором способе н при суточном._ин-
тервале между отсчетами не превышает 015 ем.
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Среднее квадратическое отклонение величины округления
результата отдельного измерения о равно с=В/}3, где В —- пре-
дельная ошибка округления, равная 0,5 единицы последнего
‘удерживаемого знака. При обычной в гляциологии точности от-
счетов, равной ! см, средняя квадратическая ошибка одного
округления составляет 0,29 см. Для снижения ошибки мы реко-
мендуем точность отсчета по рейкам повысить до 0,5 см, что
вполне возможно на всех ледниках. В этом случае ошибка
округления сократится до 0,15 см. На Джанкуате все наблюде-
ния за понижением поверхности ледника, начиная с 1972 г.,
проводятся с точностью 05 см.

Принимая ошибку результата, равной корню квадратному
из суммы квадратов частных ошибок, получим, что ошибка ме-
тода при установке рейки по нормали к склону и точности от-
счета ==0,5 см равна для суточного интервала между наблюде-
ниями =0,2 см.

Описание исследования личных и внешних ошибок посредст-
вом одновременного обхода группы реек семью независимыми
наблюдателями привддится в работе М. Б. Дюргерова [53}.
Поздиее к изучению тех же данных им был применен метод
дисперснонного анализа. В результате было установлено, что лич-
ая ошибка равна 067 см, а внешняя — (,36 см.

Полная ошибка измерения длн запишется уравнением

4.6)

где оы — ошибки метода; са — личные ошибки; сь — внешние
ошибки. Величина ошибки при суточном интервале между на-
блюдениями равна +0,8 см. При точности отсчета 1 см ве-
личина полной ошибки определения понижения поверхности
льда за сутки составляет с округлением также =0,8 см. В дей-
ствительности полная ошибка меньше, так как все частные
ошибки, определяющие ее брались по’верхнему пределу. На-
пример, на Джанкуате из семи человек, участвовавших в экспе-
рименте по исследованию личных и внешних ошибок, лишь трое
постоянно занимались измерениями таяния по рейкам.

Приводимая величина ошибки не является, очевидно, част-
ным случасм, характерным для Джанкуата, а`является общей,
характерной для реечного метода наблюдений. При переходе
от суточного интервала между наблюдениями к более продол-
эжительному все частные ошибки, за исключением ошибки уста-
новки рейки, не накапливаются. Ошибка установки рейки`сни-
мается каждый раз при пер$буривании, и` за весь сезон также
не накапливается. Поэтому полная абсолютная ошибка опреде-
ления понижения поверхности увеличивается весьма незначи-
тельно с увеличеннем интервала между наблюдениями, а полная
относительная ошибка уменьшается по гиперболическому за-
кону-
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Как указывалось, обычно плотность льда не измеряется,
а принимается постоянной п равной 0,9 г/см?. Между тем_из”
вестно, что плотность не затронутого таянием монолитного льда

изменяется по площади. ледника [148, 89]. Для оценки. ошибки,
связанной с этим обстоятельством, М. Б. Дюргеров провел спе-
циальные измерения на Джанкуате. С глубины 30—40 см от
поверхности буром-пробоотборником днаметром 209 мм были
взяты в 20 точках пробы льда весом ие менее 1 кг. Пробы тща-
тельно взвешивались, затем лед растапливался и определялся

объем талой воды. Плотиость льда определялась с системати-
ческой ошибкой — 0,01 г/см“, связанной с некоторым увеличением
скважины по сравнению с днаметром бура. Остальные ошибки
были несущественными. С учетом систематической ошибки сред-
няя по языку ледпика плотиость монолитного льда оказалась

равной 0,88 г/см*.
Таким образом, использование постоянной плотности, равной

0,9 г/см?, приводит к систематическому завышению величины.
абляции. Для языка ледника Джанкуат, отличающегося до-
вольно интенсивной абляцией, ошибка за сезон составляет около.
80 мм, или приблизительно 2% суммы абляции за сезон. Абсо-
лютная величина рассматриваемой ошибки находится в прямой
зависимости от величины абляции, и потому относительная

ошибка и на ледниках с малым таянием должна оставаться
а сле-

и

неболышой. Значит, измерения плотности монолитного ль;
дует_проводить лишь при высокоточных воднобалансовых
массбалансовых исследованиях ледников. В большинстве же сл
чаев можно ограничиться применением средней плотности льда
равной 0,9 г/см?.

Оценим возможные ошибки наблюдений в точке по реечному
методу. Среднее квадратическое отклонение функиии. Ё при не
зависящих друг от друга аргументах Х, , ..„ 0/ [21] равно

эн К) 6)
реечных наблюдений среднее квадратическое от-

клонение абляции в точке можно записать следующим образом:

(4.8)

где л, Фм, р —- средние квадратические ошибки таяния, попи-
жения поверхности и плотности льда соотвстственно. В урав-
ненин (4.8) первый член подкоренного выражения при увеличе-
нин интервала времени между наблюдениями остается практи-
чески постоянным, так как величина ошибки определения
понижения — поверхности почти постоянна. Наоборот, вто-
рой член подкоренного выражения существенно увеличивается
при росте интервала между наблюдениями вследствие увеличе-
ния слоя стаявшего льда. Таким образом, абсолютиая`ошибка
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определения абляции в точке несколько увеличивается при уве-
личении интервала времени между наблюдениями.

Относительная ошибка произведения равна корию квадрат-
ному на суммы квадратов относительных ошибок сомножителей
[21}` В рассматриваемом случае имеем

(4.9)

Величина относнтельной ошибки определения таяния в точке
при малых значениях АЙ определяется главным образом первым
членом подкоренного выражения, причем величина ошибки об-
ратно пропорциональна слою стаявшего льда, а также, следо-

ватсльно, н интервалу между наблюдениями.
При больших значениях слоя стаявшего льда больший вес

начинает приобретать второй член подкорепного выражения, так
что при Ай->со величина относительной ошибки. асимитотически
приближается к относительной ошибке определения плотности
льда. Тем самым мы снова приходим к выводу, что при высо-
коточных расчетах водного баланса за длительный пернод
времени (порядка сезона или года) следует обращать внимание
на точное определение плотности льда

Мы просчитали величины ошибок определения таяния льда
в точке по результатам исследований на леднике Джанкуат. Аб-
солютная ошибка определения понижения поверхности была
задана несколько увеличивающейся при увеличении интервала
времени от | до 30` суток, а затем остающейся постоянной вслед-
ствие перебуривания реек. Абсолютная ошибка определения
плотности льда принята равной =0,02 г/см. Как уже отмеча-
лось выше, при оценке ошибок были приняты их значения, близ-
кие к верхнему пределу. Интенсивность абляции была принята
равной 6 см/сут в слое льда, или 58 мм/сут в слое Воды, что’
соответствует средней величине в нюле—августе.

Результаты расчета приводятся ниже:

Интервал, сутки нннр 5 0 90 п0
Абсолютная ошибка, мм : тП 39 м
Относительная ошибка, % 12277 13,2 4,2 32 24 2,3

Если задаться точностью определения плотности льда, рав-
ной 001 г/см®, то точность определения абляции льда в точке
за весь сезон абляции будет близка к 1%. Таким образом, при
определении таяния льда по Формуле (4.5), т. ©. реечным ме
тодом, точность определения таяния льда в точкс за сезон тая-

ния асимптотически приближается к точности определения плот-
ности льда, н для ряда задач ошибка может быть принята рав-
ной_нулю.

В районах с менее интенсивным таянием абсолютная ошибка
определения абляции должна быть меныше в соответствии
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с формулой (4.8). Проверочные расчеты выполнены для ледника
Карабаткак на Тянь-Шане, где таяние в июле-—августе состав-
ляст 8 см/сут в слое льда; Остальные параметры приняты та-
кими же, что и в расчете для Джанкуата

Результаты приводятся ниже:

Интервал, сутки_. . .. - о @ 1030 — 100
‚Лбсолютная ошибка, мм оннн Л 0338 — @2
Относительная:`ошибка, % 1 7,0 т,6 9 2,4

Абсолютная ошибка действительно оказалась меныше, чем
лля Джанкуата. Отиосительная ошибка для длинных интерва-
лов времени близка к ошибке, определенной для Джанкуата

зависит от точности определения плотности льда. Для корот-
ких же интервалов времени эта ошибка оказывается сущест-
венно выше, чем для Джанкуата. Таким образом, при вычисле-
мии водного баланса ледника, чем. меньше интенсивность абля-
ции, тем длиннее должен быть расчетный интервал времени.

При суточном и более коротких_интервалах времени между
наблюдениями относительная ошибка определения таяния по
рейкам в отдельных точках оказывается весьма большой. Здесь
тлавным путем для повышения точности может быть многократ-
ное измерение понижения поверхности в непосредственной окре-

стиости измеряемой точки.
Кроме того, при коротких интервалах времени формула

(4.5) становится иногда неточной вследствие заметного эффекта
разрушения или образования коры таяния. Вопрос о Ввлиянии
коры таяния на точность наблюдений за абляцией был исследо-
ваи на леднике Джанкуат. Здесь в течение трех лет проводплись.
серии утренних (до начала таяния) измерений плотности, мощ-
ности и структуры коры таяния, понижения поверхности льда

по тросам (что рассматривалось как понижение поверхности
в точке), а также круглосуточные наблюдения на стоковой пло-
щадке, причем все эти места наблюдений располагались рядом,
практически в одной точке. Особенности строения и водный ре
эим коры таяния описаны в гл. 9.

На основании полученных данных по формуле (4-4) были
вычислены значения таяния. Оказалось, что в ряде случаев
между наблюдениями за таянием только по рейкам и по рёйкам
© учетом роли коры таяния заметного расхождения не сущест-

вует. В целом же это расхождение заметио, и для серни наблю-
дений, проводимой, например, в течение 10 дней в 1972 г., со-
ставляет в среднем 4,3%. В отдельные дни в 1972 г. это ‘рас-
хождение превышало 8% а 8/У1! 1969 г. было равно даже 50%.
При увеличении интервала между наблюдениями относительное
влияйие коры таяния уменьшается.

Таким образом, для определения абляции с высокой точно-
стыю необходимо наряду с наблюдениями за понижением поверх-
ности льда проводить наблюдения за мощностью и плотностью.
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коры таяния. Это необходимо, в частности, для воднобалансо-
вых расчетов за короткие интервалы времени, при эксперимен-
тальных исследованиях теплового баланса поверхности ледников
и других точных гляцинологических исследованиях.

Вмссте с тем, поскольку определения плотности и Мощности
коры таяния весьма трудоемки, а эффект коры таяния на абля-
цию все же являстся второстепенным, следует разрабатывать
методы приближенного учета роли коры таяния. В гл. 2 уже
указывалось, что на ледниках с заметным таянием особенности
строения коры зависят в напбольшей степени от погоды. теку-
щего дия. Связь между типом погоды за данные сутки и Мощ-
ностью и плотностью коры таяния отмечали также для Поляр-
ного Урала И. М. Лебедева [93, 94 и Л. А. Живкович [55). На
зависимость коры таяния льда от соотношения компонентов т
лового баланса текущего дия для ледников Канадской Арктики
указывали Килер 181 и Мюллер и Кн

Согласно наблюдениям на Джанкуате, все данные о строении
коры таяния, накопленные за 1969, 1970`и 1979 гг могут быть
разбиты на три группы в соответствии с группами типов погоды.
За основу типизации погоды была принята классификация
А. П. Волошиной [20] с нашей модификацией, учитывающей осо-
бенности влияния отдельных характеристик погоды на развитие
коры таяния. К первой группе относятся типы погоды, характс-
ризующиеся интенсивной солнечной раднацией, т. ©. антицикло-
нальный тип погоды (А), конвективный без осадков (К.),
а также конвективный с осадками за сутки не более 1 мм
(К’»). Эти типы погоды характеризуются, как правило, ясной
холодной ночью, когла таяние малб нли отсутствует, Ко второй
группе относятся типы погоды, отличающиеся пониженной до-
лей радиационного баланса в тепловом балансе поверхности.
ледника. Это конвективный тип погоды с осадками более | мм
(К”о) и фронтальный тип погоды (Ф). К. третьей группе отно-
сятся те же типы погоды, что и к первой группе, но вводится
дополнительное условне-- наличие заметного ночного таяния

(порядка 5—10 мм за ночь). Ночное таяние связано, как пра
вило, © фёнами. Опо вызывает существенное разрушение коры
таяния. Средиие значения мощности и плотности верхнего гори-
зонта коры таяния по группам типов погоды приведены

в табл. 11 В каждую группу попали данные за 1829 суток
Формула (4.4) может быть записана следующим образом:

А=рМ-НАЛ,

где

АА = а— в) й) — 2а — о) йо
По данным табл. ! были подсчитаны величины АА для

случаев, когда меняется группа типов погоды. Результаты
расчетов представлены в табл. 12 данные которой могут быть

по



Таблица 11

Средние эначения мощности и плотности вердисто горизонта. коры!
чаяния льда ледника Джанкуат по группам типов Погоды

— гоучна 1 оуе 2 е
коры тазния. (типы А, К, (типы К;”, Ф) НАЕ

|
Мощность, ем. 3,7 4,6
Плотность, г/см®. 0,80 0,78.

рекомсндованы в качестве средних поправок на кору таяния

к данным реечных наблюдений, приводимым в условиях
каза. Метод пригоден к использованию и в других районах при
наличии соответствующих экспериментальных данных.

Таблица 12

Величина поправки на кору таяния (мм) в зависимости от изменения группы.
типов погоды.

"Последующая группа типов погоды.

Исходная групна тинов ногоды Гоупна 1 Групна 2

ЧА, Ки Ку) (, ®)

Труппа 1 (, К, Кг ° —10
Группа 2 (К, ®) 10 о
Группа 3 (А, К, Кг ночное -6 2

таяние)

Наблюдения за таянием снега или фирна в точке

С методической точки зрения, отличительной особенностью
таяния снега или фирна яваяется, строго говоря, постоянное изме-
нение плотности по вертикали. Поэтому определение таяния
возможно на базе уравнений (4.2) и (4:3). Плоскость отсчета
не может быть в этом случае выбрана в толще относительно
однородного спега или фирна, а лишь на поверхности с замет-
ным скачком плотностей, т. . на поверхности нижележащего
льда (для сезонного сежного покрова в областях абляции) или
фирна. предшествующего года (для фирновых толщ в областях
аккумуляции). Ясно, что в этом случае поверхностное таяпие
методами баланса массы трудно определить.

Время таяния сиежного покрова на ледниках может быть
подразделено на два основных периода. В первый пернод про-
исходит уплотнение снежного покрова в процессе его оседания
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при участии талой воды. Плотность снежного покрова в этот
период может заметно изменяться по вертикали, особенно в его
начальную фазу, когда происходит прогревание толши до 0°С
В суровых климатических условиях (в снежно-фирновой зоне
и частично в холодной фирновой зоне) этот пернод совпадает со-
всем периодом абляции. В течение периода преобладающего
уплотнения сежного покрова наблюдения по рейкам не обеспе-
чивают надежных данных по таянию. Как указывает Р. Хабли
{177] ошибки в этом случае могут достигать 65% для коротких
интервалов между наблюдепнями и 15—20% для более дли-
тельных. Едииственным методом определения убыли вещества
ледника в этом случае является повторное определение плот-

ности снега в шурфах с последующими вычислениями по фор-
мулс (4.2), причем плоскостью отсчета является поверхность
фирна предшествующего года (для теплой фирновой и фирново-
ледяной зон) или поверхность льда (для зоны ледяного питания:
и области абляции). Напомним, что в результате определяется
‘убыль массы ледника из снежного покрова прошедшей зимы,
а не поверхностное таяние, хотя таяние остается важнейшим
компонентом баланса массы снежного покрова-

Средняя квадратическая ошибка отдельного измерения запаса
воды в снежном покрове при использовании стандартного ве-
сового снегомера равна [89]

@.10)

где средияя квадратическая ошибка др и плотность снега р. вы-
ражаются в г/см, а мощность снежного покрова А в см.

Обычно на ледниках снежный покров отличается болышой
мощиостью и значительной плотиостью. Поэтому определение
средией плотиости спега по вертикали складывается из последо-
вательных сверху вниз измерений плотиости отдельных горизон-
тов снежного покрова. Тогда при наиболее часто встречающейся
плотности 0,3—-0,5 г/см3 и толщине отдельно измеряемого гори-
зопта порядка 40—50 ем ошибка одного определения. составит
==0,01 г/см, а при двукратной повторности, что обычно и

001
делается, около. =0,007 г/см?, Средняя плотность по вер-

уе
тикали определяется как весовое среднее из значений плотности
по отдельным горизонтам. Тогда ошибка определения` средней

„ составит со==0,007}л (где л—- число измеряемых
горизонтов. При. мощности снежного покрова 2—5 м средняя
квадратическая ошибка опредсления средней илотности по вер-
тикали равна -=0,02 г/см“.

Ошибка определения высоты снежного покрова прямо зави-
сит от самой высоты и для мощных толщ снега составляет
==1—5 см. Если АЙ заменить на Й, то среднюю квадратическую.

плотности
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ошибку определения запаса воды в снежном покрове можно
вычислить по формуле, аналогичной формуле (4.8). Расчеты
показали, что при указанных величинах ошибок определения
ри й средняя квадратическая ошибка определения запаса воды
в снежном покрове зависит от мощности снежного покрова.

На величину ошибки заметно влияет точность определения сред-
ней по вертикали плотности и практически не влияет в указан-
ных пределах точность определения его мощности. При средней
по вертикали плотности 0,4——0,5 г/см?, что типично для мощных
снежных толщ ледников, средняя квадратическая ошибка от-
дельного определения запаса воды в снежном покрове равн

Мошность снежного покрова, ем 200° 400° 600
Оншибка, мм -- ЭИн 4007190

Ошибка оказалась существенно большей, чем на это указы-
вает П. П. Кузьмин [89}. исследовавший в основном снежный
покров на равнинах; она также оказалась большей, чем это пре
полагалось ранее нами [37).

Средняя квадратическая ошибка определения ` изменения
массы. снежного покрова по разности данных двух последова-
тельных шурфований, т. . фактически по формуле (4.2), равна
корню квадратному из суммы средних квадратических ошибок
двух отдельных определений снегозапаса. Ясно, что в любом
случае при мощных толщах снежного покрова и’существующей.
ныне методике измерений эта ошибка в любом случае будет
не менее нескольких десятков миалиметров. Средняя интенсив-
ность таяния в первую половину периода абляции не превышает:
10—20 мм/сут. Таким образом, в настоящее время принципи-
альмо невозможно гляциологическими методами определить ве-
личину баланса массы или таяния снежного покрова для
коротких интервалов времени, и единственно реальным методом
остается расчет на базе уравнения теплового баланса. При уве-
личении интервала времени между наблюдениями относительная
ошибка уменышается, и за весь сезон в условиях, например,
Джанкуата ошибка `определения таяния снежного покрова
в точке составляет 4%.

Вторая половина периода абляции отличается сравиительной.
однородностью плотности снега по вертикали. В этот пернод.
оседания снега практически не пронсходит. Все это позволяет
применять реечный метод для определения величины таяния,
т. е. определять таяние по формуле (4.5). При этом измеряется
понижение поверхности и плотность поверхностного слоя снеж-
ного покрова. Плотность снега рекомендуется_измерять в утрен-
ние часы, до начала активного таяния [25). Средняя квадрати-
ческая ошибка определения плотности поверхностного слоя снеж-
ного покрова с двукратной повторностью в реальных для
ледников условнях составляет +0,01 г/см°. Ошибка определения.
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понижения поверхности может быть принята аналогично опреде-
лению поверхности льда (см. выше) равной =1 см.

Мы произвели подсчеты абсолютной и относптельной ошибки
определения таяния снега по рейкам для условий областей
аккумуляции двух ледников — Джанкуата и Карабаткака. Сред-
няя суточная интенсивность таяния в областях их аккумуляции
составляет во вторую половину периода абляции соответственно!
30 и 15 мм/сут-

Ниже приводятся результаты, причем данные по Джанкуату
даются в числителе, а по Карабаткаку — в знаменателе:

Интерпал, сутки с 5а 1 5 10 30
Абсолютная ошибка, мм /5 65 8/6 1910
Относительная _ошибка, % — 1733 4л зА 22

Очевидно, что точность определения таяния снега по отдель-
ной рейке за сутки неприемлема. Она достаточно высока при
пентадном интервале для ледника с относительно высокой абля-
цней и при декадном интервале для ледника с умеренной аб-
ляцией. При необходимости определения таяния снега за корот-
кие ннтервалы времени следует увеличивать повторность наблю-
дений или же переходить к расчетам, основывающимся на
методе теплового баланса.

Расчеты таяния в точке

Уравнение теплового баланса тающей поверхности ледника
выглядит следующим образом (пренебрегаем второстепенными
компонентами) :

В--Р + 1Е —- 80А--4, 4.11)

где В — раднацнонный баланс; Р—турбулентный теплообмен
с атмосферой: +/Ё — тепловой эквивалент испарения (—1.Ё)
или конденсации (+/Ё) на поверхности ледника; 804 — тепло-
вой эквивалент слоя таяния А; д— расход тепла на прогрев
лединка.

Очевидно, что физически наиболее обоснованно получать ве-
личину таяния на оспове уравнения теплого баланса: Однако
на пути использования уравнения теплового баланса для изу
ния таяния стоит немало трудностей. Теплобалансовые наблю-
дения требуют отпосительно сложной аппаратуры, хорошо под-
готовленных наблюдателей, они весьма трудоемки. До сих пор
не существует надежных -методов расчета составляющих ба-
ланса, связанных с турбулентным тепловлагообменом в усло-
виях инверсии температуры воздуха, существующей над ледни-
ками в сезон абляции. В результате точность определения теп-
лового баланса сама контролируется наблюдениями за абляцией.
К тому же пернод наблюдений за тепловым балансом чаще
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всего бывает существенно короче периода наблюдений за со-
ставляющими балансов льда и воды. Таким образом, метод теп-
лового баланса не может быть основным методом определения
таяния.

Вместе с тем метод теплового баланса незаменим не только
при изучении физических аспектов процесса таяния, но и при
определении величин таяния за короткие интервалы времени

(лля областей абляции горных ледников умеренных широт —
за интервалы времени короче суток).

Метод теплового баланса является единственной генстически
обоснованной базой для многочисленных методов расчета тая-
ния. В настоящее время разработано несколько способов рас-
чета таяния, основывающихся на уравнепии теплового баланса.
В этих способах данные прямых измерений составляющих ба
ланса заменяются косвенными определеннями их по эмпириче-

ским или полуэмпирическим зависимостям. Использование таких
зависимостей требует меньшего числа данных непосредственных.
измерений, чем расчеты на базе полного уравнения теплового.
баланса.

П. П. Кузьмии [89) в результате детальных исследований
разработал пять вариантов схемы расчета таяния снега. Все
они основаны ма использовании материалов сетевых метеоро-

логических наблюдений. Первый варнант схемы Кузьмина до-
веден до номограмм, позволяющих относительно быстро рассчи-
тать интенсивность таяния за сутки.

Приход суммарной солнечной раднации рассчитывается по-
средством введения поправок на облачность в величину макси-
мально возможной для данной широты и времени года суммар-
ной солнечной раднации. Альбедо поверхности снежного покрова
вычислястся в зависимости от его мощиости и продолжите.

ности периода без снегопадов. Эффективное излучение вычи
лястся по данным наблюдений за облачностью, температурой
и влажностью воздуха. Величина турбулентного ‘теплообмена и
теплового эффекта испарения—конденсации определяется по
данным о температуре и влажности воздуха на высоте 2 м
и скорости ветра по данным флюгера.

Автор использовал схему П. П. Кузьмина для расчета су-
точной нитенсивности таяния цептральной части языка ледника
Карабаткак для двух сезонов абляции (1958 и 1959 гт.) [31).
Сравнение вычисленных и фактических сумм таяния показало,
что расчет даст завышенные величины. Возможной причиной
завышения результата является неучет значительной закрытости
горизонта на горном леднике, в результате чего фактические
суммы солнечной раднации должны быть меньше рассчитанных.
За весь пернод абляции льда ошибка расчета суммы таяния
составила в 1958 г. +19%, а в 1959 г. +8%..

В. Г. Коновалов [75] полагает, что поскольку в приходной
части теплового баланса ледника` доля поглощенной раднации
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составляет 80—9%5%, необходимо рассчитывать раднационный
баланс, который, по’ его мнению, имест устойчивую однознач-
ную связь с величиной абляции для всех ледников Средней
Азни. Расчет коротковолнового баланса состоит из решения трех
частных задач: 1) вычисление суммарной радиации при полной.
открытости горизонта, 9) определение влияния закрытости гори-
зонта на суточные суммы солнечной радиации, 3) определение
альбедо поверхности ледника.

Принципиальная особенность определения суммарной радна-
ции по методу В. Г. Коновалова заключается в делении всех
дней на ясные (облачность 0—6 баллов) и пасмурные (облач-
ность 6—10 баллов). В ясные дни поправка на облачность к мак-
симально возможной солнечной раднации не вводится, а_ для
всех пасмурных дней принимается средний балл облачности,
равный 8. Закрытость горизонта определяется по топографиче-
ской карте, а альбедо — по таблице, согласно визуальному опи-
санию тающей поверхности. По данным В. Г. Коновалова,
ошибки расчета за периоды порядка 20—30 сут весьма_невелики
и, как правило, не превышают нескольких процентов. Описывае-
мый метод весьма перспективен, но, по всей видимости, требует
дополнительного обоснования, ибо ‘базисная зависимость абля-
ции от коротковолнового балан лучена для относительно
узкого интервала высот, нс охватывающего всей амплитуды
высот, занимасмых лединками Средней Азли.

У. Кемпбелл и др. [159] предприняли подобный расчет для
Южного Каскадного ледиика в США. Ледник и прилегающие
снежные поля были разделены по карте на 44 участка с однород-
мой экспозицией и крутизной, Для каждого участка и каждого
часа по углу наклона солица и альбедо повёрхности рассчиты-
вался раднационный баланс (дни были безоблачными). Общие
затраты на таяние учитывались посредством введения поправоч-
ного коэффициента на турбулентные составляющие на оспове
средней для данного месяца структуры теплового баланса

Очевидно, что высокая доля раднационного баланса в тепло-
вом балансе на ледииках умеренных широт в приншиие позво-
ляет с довольно высокой точностью рассчитывать таяние за су-
точные интервалы времени, а также его внутрисуточный ход-
Широкое внедрение ЭВМ способствует ускореиню вычислений.

За интервалы времени продолжительностыю от декады и бо-
лее ход температуры воздуха достаточно хорошо отражает коле-
бания суммарной солнечной раднации [143], причем устойчивость,
связи повышается с ростом температуры воздуха. Таким обр:
зом, температура становится хорошим индикатором двух важ-
нейших компонентов приходной части уравнения теплового ©;
ланса. Это обстоятельство являстся физическим `обоснованием
многочисленных зависимостей таяния или абляции от темпера-
туры_ воздуха. Их обзор в применении к ледиикам содержится
в работе А. Н. Кренке [84).
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Среди зависимостей таяния от температуры воздуха широ-
кое распространение получила связь суммы таяния © суммами

положительных температур воздуха. Основная субъективная
причина распространенности такой связи заключается в том, что

ее график представляет собой почти идсальную прямую линию.
Следует, однако, помнить, что как функиля, так и аргумент этой
связи содержат одии и тот же фактор — число дней, За которые
произведено суммирование. В среднем на 1° положительной
средней суточной температуры воздуха приходится 55 мм стаяв-
шего снега и 7 мм стаявшего льда [142}, но колебания этих пока-
зателей столь значительны, что использование их может быть
оправдано лишь для самых трубых прикидок.

Большую работу по анализу связи таяния с температурой
воздуха проделали А. Н. Кренке и В. Г. Ходаков [85). По данным
для различных ледииковых районов ими установлено, что для
суточных величии связь весьма слаба, но уже для пентадных
коэффициент корреляции равен 0.93+-0.03 при средней квадра-
тической ошибке 9. мм/сут. Уравнение регрессии имеет вид

А=ПТ--ЗВ, (4.12)

где А — суточная абляция в мм слоя воды; # — средняя суточ-
на температура воздуха.

Для определения величины таяния за весь период абляции
теми же авторам ‘анным для 1| ледниковых районов пол
чена зависимость

А=(п-уш--9,5), (4.13)
где А — абляция за сезон; /уг-уп — средияя температура воз-
духа за июнь-—август. Позднее Кренке и Ходаков [85] прове-
рили применимость указанной зависимости к другим леднико-
вым районам. По нашим данным, ее можно использовать и для
Чилийских Аид [39).

Удобство расчета таяния по температуре воздуха заключа-
стся ‘также в том, что ее можно надежно экстраполировать по

высоте. При этом следует обязательно уч вать - скачко-
образное понижение температуры при переходе с каменной на
снежно-ледяную поверхность. По проработкам В, Г. Ходакова н
Г. П. Моисеевой [133), всличина температурного скачка А/ равна

1а М — 0281а / — 0,07, (4.14)

где [. — характерный размер (длина) ледника в кМ.
К числу связей, дающих хорошие результаты при расчете

таяния за сезон, относится зависимость таяния от двух основ-
ных климатических параметров — среднсй летней (июнь--август)
температуры воздуха (в °С) и баланса коротковолновой радна-
ции тающей поверхности В (в ккал/см?) за тот же период [133]

А=((--1,3 ИВ--4)', (415)
где абляция выражена в мм за год.
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Принципнально другим методом расчета таяния являстся
установление его зависимости от определяющих факторов.
Исследованиями подобного рода занимались В. Л. Шульц [143},
К. С. Любомирова [100] и др. М. Б. Дюргеров и В. С. Фрейдлин
{54 разработали метод расчета таяния в зависимости от опре-
деляющих факторов для ледника Джанкуат. Ими получена сле-
дующая расчетная формула:
Аг [А,, —0,062 (Н, — И) |1--0,1(8, — В)| |1 — 0,04(С,—С.)|,

(4.16)

где Ау,— абляция в точке х за время ; А„ — абляция в опор-
ной точке за время ; Нх и Но— абсолютные высоты точек х п
опорпой точки; В; и В, — индексы экспозиции тех же точек;
Су н С, — индексы типов поверхности в тех же точках. Таяние
в опорной точкс или тщательно наблюдастся, или рассчитыва-
стся. В соответствни с секторами северным (Вх=1), северо-за-
падным и северо-восточным (В=9), юго-западным и ЮГО-Во-
сточным (Вх=8), южным (Ву=4) выделено всего четырс ии-
декса экспозиции склона. В качестве индекса типа поверхности
принято альбедо, определяемое по средним данным, обобщен-
ным В. Г. Коноваловым [74] и изменяющимся от 018 для_силь-
нозагрязненного льда до 0,60 для чистого тающего снега

Проверки зависимости (4.16) показывают се применимость
и для иекоторых других ледников Кавказа, Целесообразна ее
проверка и уточнение парамстров для других ледниковых райо-
нов. Положительной особенностью данного метода являстся
возможность расчета таяния во многих точках ледника по огра-
ниченному числу прямых наблюдений (или даже при их отсут
ствин), Сопровождаемых картометрическими - измерениями” и
визуальными (или по снимкам с самолетов и спутников) наблю-
дениями за типом поверхности ледников. Расчет легко реали-
зуется на ЭВМ,

Определение среднего по площади таяния ледника.

Мы рассмотрели основные особенности. наблюдений и_вычис-
лений таяния в отдельных точках поверхности ледников. Однако.
для определения водного баланса ледника нсобходимо рассчи-
тать таяние по всей сго площади. В настоящее время суще
вуют два основных метода расчета таяния по площади по дан-

ным для отдельных точек: построение карты изолиний таяния
и вычиеление средних арифметических величин таяния для Вы-
сотных (или высотно-морфологических) зон.

Карты изолиний таяния отличаются наглядностыю, изолинии
можно интерполировать на участки, где наблюдения отсутст-
вуют (например, на участки, сильно разбитые трещинами) , при
хорошем знании особенностей данного ледника ход изолиний
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можно уточиить на основе учета этих особенностей. С другой
стороны, при построении изолиний возможен субъективный под-
ход и вследствие этого ошибки в расчете таяния.

Авторы работы [176] считают, что при определении абляции
ледника по карте изолиний существуют три основные ошибк!
ошибки выборки, ошибки интерполяции и субъективные ошибки.
Ошибка выборки связана с пространственными — различиями
в экспозиции, альбедо, угле наклона и т. д., не всегда учитывае-
мыми рейками. Ошибка иитерполяции вызвана негочностью про-
ведения изолиний. Субъективные ошибки завнсят прежде всего
от опыта гляциолога, строящего карту изолиний таяния. К числу
недостатков метода изолиний следует отиести и сложность опре-

деления суммарной ошибки величины таяния.
Метод`построения изолиний абляции рекомендуется в каче-

стве осповного в норвежско-канадском руководстве по измере-
ниям баланса массы ледников [212}. Он широко применяется как
в Советском Союзе [106, 45, 101 и др.}, так и за рубежом [224
и др., Э18 и др.).

Другой метод определения абляции по площади основыва-
ется на том, что ведущим фактором абляции является высота
места, а колебания абляции на одной и той же высоте обуслов-
лены пространственной изменчивостью других факторов (экспо-
зиции, альбедо_и т. д.). В этом случае дедник делится на ряд
высотных зон. Таяние в каждой зоне рассчитывастся как сре;
нее арифметическое из данных наблюдений в отдельных точках
(точки распределены по площади по возможности равномерно),
а таяние всего ледиика — как вссовое средиее таяшие в Зонах

(весами являются площади зон)
Слишком дробное деление ледника на зоны приводит к ма-

лому числу точек наблюдений в каждой зоне, а следовательно,
к пониженной точности результата. В зоне, охватывающей слиш-
ком большой интервал высот, начниает сказываться тенденция
изменения абляции © высотой, и даипые уже нельзя рассматри-
вать как независимые. Наши проработки но ряду ледников по-
казывают, что при интервале высот порядка 100` м пространст-
венные варнации таяния еще превышают величину изменення
таяния с высотой, и потому ледник целесообра
100-метровые высотные зоны.

Вместе с тем, если наклои ледника изменяется по его
формальное деление на одинаковые высотные интервалы не
всегда целесообразио, так как в одиу высотиую зону могут по-
пасть различные по углу паклона, а следовательно и_по усло-
виям таяния, участки ледника. Поэтому целесообразнее вести
все расчеты применительно к высотио-морфологическим зонам,
представляющим собой участки ледника, ограниченные по высотс
и имеющие в целом одинаковую экспозицию и крутизну склона

[34). Для Джанкуата высотно-морфологические зоны имеют вер-
тикальную протяженность от 50 до 130 м.
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В пределах — высотной или высотно-морфологической_зоны
рейки расставляются по возможности равномерно, по сетке квад-
ратов (насколько это возможно в условиях ледников). Тем самым
онн отражают условия таяния в отдельных, случайно выбран-
ных точках и представляют собой случайную выборку из гене-
ральной совокупности бесконечного множсства точек, из кото-
рых состонт поверхность ледника. В связи с этим к их обработке
можно применить методы обработки данных независимых наблю-
дений. В этом смысле методнка обработки полностью анало-
тична методике, применяемой при так называемой нормальной
снегомерной съемке [88).

Средияя величина таяния, или абляции Ах, в зоне М выра-
жается так:

Ь
тАу=--, @17

где А, — величина таяния в точке & п — число точек.
Среднес квадратическое отклонение отдельного измерения

записывается уравненнем

х
а—Т

у
сд== 3 #.18)

Ошибку определения средней величины таяния в зоне можно!
записать в виде

Злу (4.19)

На леднике Джанкуат в области абляции в каждой зонс уста-
навливалось от 4 до 12 реек. Среднее квадратическое отклоне-
иие отдельного измерения таяния за сутки по данным за не-

сколько лет составляет 13 мм [33, 59). Эта величина (ошибка
выборки) отражает пространственные колебания величины тая-
ния в пределах зовы.

Выше нами было установлено, что ошибка определения абля-
ции льда в точке при суточном интервале между наблюдениями
составляет для Джанкуата не более 7 мм. По-видимому, ошибка.
отдельного измерения может быть вычислена как корень квал-
ратный из суммы квадратов ошибки выборки н ошибки. метода
измерения. Для Джанкуата она составит 15 мм/сут

Ошибка определения среднего слоя станвания в зоне за сутки
составляет для области абляции Джанкуата 4—8 мм, или около.
10% суточной величины таяния

При определении таяния за сезон или за год абсолютная
ошибка выборки увеличивается и для высотно-морфологических
зон области абляции Джанкуата составляет 170—380 мм. Тогда
полная ошибка для точки равна 210—400 мм. Опибка опреде-

9 Заказ No ®) 129



‚ления средней величины таяния для зоны равна 80—140 мм, или
2—3% годовой абляции.

Таким образом, точность определения средней величины тая-
ния льда в высотной или Высотно-морфологической зоне как за
сутки, так и за год следует признать высокой.

Ранее отмечалось, что ежесуточные наблюдения за таяннем
снега или фирна нецелесообразны вследствие низкой точности
метода. По нашим оценкам для Джанкуата [33) ошибка определе-
ния среднего для зоны таяния за пентаду не превышает 5%.
Если необходимо получить всличину таяния на фирне за сутки,
то она вычисляется из условия пропорциональности величине
таяния на языке ледника:

аа, —# А. (4.20)

где а» — среднее таяние на фирие за сутки; ал — то же на льду,
А — среднее таяние на фирне за пентаду; А. — то же на льду
Подробный анализ получаемой при этом ошибки приведсн в ра-
боте автора [33). Эта ошибка равна 4,4 мм, или 16% величины
таяния. Заметим, что в этой величине не учтена еще и ошибка
метода, равная для суточного интервала 5 мм.

Другим способом `определения абляши снега или фирна за
сутки является его расчет по зависимости типа (4. 16), по и
в этом случае точность опредслений вряд ли будет выше.

При определении таяния за год абсолютная ошибка выборки
для высотно-морфологических зон области аккумуляции ледника
Джанкуат составляла 100—250 мм. Как было показано выше,
ошибка метода для достаточно большого периода времени не:
велика (не превышает 30—50 мм), и потому ошибка выборки
близка к полной ошибке для точки. Ошибка`определения сред-
ней всличины таяния для зоны равна 50—100 мм, или 3—5%
годовой абляции в области питания.

Таким образом, точность определения средней величины тая-
ния снега или фирна в высотной (высотно-морфологической)
зоне низка при суточном интервале, достаточно удовлетвори-

тельна при пентадном (для ледииков со значительной абляцией)
или декадном (для ледников с относительно малой абляцией)
интервале и весьма высока при определении таяния за весь се-
зон абляции или, что практически то же, за год.

В течение сезона абляции площадь обнаженного льда, фирна
и снега иепрерывно менястся, Поэтому наблюдения за таяннем
должны сопровождаться периодическим картированием границы
сезонного снежного покрова и линин, отделяющей фирн ото
льда. На Джанкуате такое картирование делается ежедекадно.
Средняя суточная абляция в высотио-морфологической - зоне
определястся уравнением

ас/ + аулу -- а
б
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где @; — средняя суточная абляция в зоне; @с, @, @л — средняя
суточная абляция снега, Фирна и льда соответственно; [. а» Г —
площади, занятые снегом, фирном и льдом в пределах зоны;
Ё, — площадь зоны. Если снег в зоне, находящейся в области
абляции, весь стаял, то уравнение (421) обращается в тожде-
ство, и расчет средней величины таяния ограничивается вычис
лением по формуле (4.17). Если вся зона покрыта снегом, вы-
числения также производятся по формуле (4.17).

Зная таянне за сутки в каждой высотной (высотно-морфоло-
гической) зоне, можно рассчитать суточное таяние для всего лед-
ника. Для Джанкуата

‘Ё,Б‘т (Ё И.г.)к
в (4.22)

тде А — таяние поверхности ледника за сутки; @: — таяние за
сутки в зоне & Е, — площадь зоны; Р—-площадь ледника; (—
порядковый номер зоны; К — отношение абляции языка ледника
(1-—4-я высотно-морфологические зопы) за сутки к абляции за
центаду. Определив таяние за сутки, можно затем получить вс-

ичину таяния за пентаду, декаду, вплоть до сезона и года

При пентадном или декадном шаге наблюдений объем вычисле-
ний для определения величины таяния За сезон или год сущест-
венно сокращастся по сравнению с суточным шагом. Впрочем,
использование ЭВМ делает эту разницу несущественной.

Абсолютная ошибка средней для ледника величины таяния
определяется по формуле

б (4.23)

тде 6— абсолютная ошибка определения средней по леднику
величины таяния; &; — абсолютные ошибки средней по зоне вс-
личины таяния; л — число зон; ;— площади соответствующих
зон; Р— площадь ледника

Из формулы (4.93) и приведенных выше данных следует,
что таяние ледника Джанкуат за сутки определяется с точностью

около 5 мм, что составляет 14% слоя таяния ледника. При пяти-
суточном интервале времени ошибка понижается до 7%, а за
весь сезон она уже составляет около 3%. Таким образом, вычис-
ление водного баланса или определение стока с ледника на базе
водного баланса за сутки заведомо не будет отличаться высокой
точностью даже для такого ледника, как Джанкуат, где прово-
дились соответствующие специальные исследования. Вычисле-
ние водного баланса за пентадные или декадные интервалы

9. 131



времени уже будет обладать большей надежностью, по крайней
мере, с точки зрения точности определения одного из важней-
ших `его компонентов — таяния. Ёще в большей степени это
можно сказать о расчетах для длинных интервалов времени,

таких, как месяц, сезон, год. Наоборот, вычисление внутрисуточ-
ного хода таяния всего ледника остается задачей, по сути дела,
нерешенной, и потому нерешенной остается задача © расчете
внутрисуточного хода водного баланса.

Сравнение двух способов определения среднего для всего.
ледника слоя таяния склоняст нас к Выводу о том, что расчет

для высотных или высотно-морфологических зон, @ затем для
всего ледника с точки зрения водного баланса имеет пренмуще-
ства по сравнению с методом картографирования. Во-первых,
при этом можно сравнительно несложно определять величину
таяния ледника за какой угодно интервал времени, начиная
от суток и более, что весьма сложно при методе изолиний тая-

ия. Во-вторых, при использовании метода высотных зон легче
определяются ошибки определения таяния. В-третьих, в методе
зон проще применять вычислительные машины.

© поправке на систематический недоучет таяния

Изложенные подходы к определению средней по площади
величины таяния ледника охватывают все множество методов,

применяемых на различных конкретных ледниках. Однако ана-
лиз результатов расчета водного баланса ряда горноледниковых
бассейнов привел нас к выводу [38], что абляция, определяемая
этими методами, систематически занижается. Ниже мы подробно
остановимся на вопросе увязки баланса. Сейчас же рассмотрим
вопросы, связанные с методикой определения абляции

В зонах сильной трещиноватости и на_ледопадах измерения
таяния по рейкам не производятся. На Джанкуате, например,
такие участки составляют примерно 20% площади ледника:
Можно полагать, что таяние стенок трещин, ледяных обрывов
и сераков вносит некоторый дополнительный вклад в величину
таяния ледника.

На Джанкуате площадь самих трещин во второй половине
сезона абляции не превышает 10% площади ледника. Примем,
что суммарная солнечная радиация трещинами полностью по-

глощается и что, следовательно, их альбедо равно нулю. Разница
в величине солнечной радиации, поглощенной трещинами и глад-
кой поверхностью льда, и обеспечивает дополнительное таяние
в трещинах. Если принять, что среднее альбедо ледников бас-
сейна составляет 04 а средияя за весь сезон абляции площадь
трещии равна 5% общей площади ледника, то нетрудно полу-
чить, что абляция в трещинах приносит дополнительно 2% от
наблюденной величины поверхностной абляции. Непоередствен-
ные наблюдения в трещинах не противоречат приведенной оценке.
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Другим. источником ошибки, специфической лишь для тех
ледников, где используют относительно короткие абляционные
рейки, являсется ошибка при перебуривании рейки. Дсло в том,
что при перестановке рейки скважина невольно бурится не в по-
нижении микрорельефа, обычно занятом водой, а в сго повыше-
нин. На Джанкуате во второй половине сезона абляции ампли-
туда микрорельефа поверхности ледника составляет около 30 см.
Спепиальный осмотр абляционных реск показал, что рейки рас-
положены приблизительно на 2/; выше средней поверхности лед-
ника. Тогда за сезон для льда иедоучет абляции составляет
30 смх0,5Ж°/;х0,9 г/см?=9 г/см?=90 мм. Произведя соответ-
ствующий расчет для зоны аккумуляции, мы получили, что
ошибка при перестановке реск составляет для ледиика Джан-
куат около 1,5% суммарной абляции за год.

На некоторых ледниках прямые наблюдения за таянием мерт-
вых погребенных льдов не проводятся. На Джанкуате площадь
их невелика и находится в пределах 0,2 км?, Средняя мощность
покрывающего их мореиного материала примерно равна 0,1—
0,6 м. Таяние открытого льда на той же высоте составляет
4000 мм/год. По полученной нами для местных условий кривой
зависимости интенсивности таяния от Мощности` моренного. ма-

териала находим, что таяние мертвого льда опредсляется вели-

чиной около 800 мм/год, что в пересчете на всю площадь ледника
составляет менее 1,5% суммарной абляции за год.

Насколько нам известно, никем не производятся измерения
абляции так называемой «ледяной облицовки» склонов в обла-
сти питания выше бергшруида. Альбедо их, естественно, меньше,
чем альбедо фирновых поверхностей, лежащих на той же вы“

соте, где и производятся измерения таяния. На Джанкуате, имею-
щем северную экспозицию, на ледяную облицовку вследствие ее
большей крутизны приходит меньше солнечной радиации, чем на
более пологие поверхности фирновых полей. Таким образом, влия-
ния крутизны и альбедо взаимно компенсируются, и отсутствие
прямых наблюдений на ледяной облицовке не приводит к замет-
ным ошибкам. На ледниках другой экспозиции отсутствие на
блюдений за таянием ледяной облицовки может привести еще
к одному источнику недоучета абляции.

'Наконец, практически никем не учитывается внутри- и под-
ледниковое ‘таяние, что также приводит к занижению суммар-
ной абляции. По ‘данным И. А. Зотикова, Г. П. Монсеевой,
Е. Н. Вилесова [58), для Центрального Туюксуйского_ледника
этот недоучет составляет от 1,0 до 45% таяния чистой поверх
ности льда, По данным С. В. Калесника [65), внутри- и подлед-
никовая абляция составляет 0,65-—5,3 см льда в год. В результате
для Джанкуата можно принять недоучет абляции за счет этой
составляющей порядка 1% от суммарной абляции за год.

Очевидно, что при использовании принятых методов тая-
ние всегда недоучитывается. Вместе с тем при производстве
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гляциологических исследований было бы весьма трудоемким
наблюдать за каждым из перечисленных выше процессов. Выход
из положения можно найти, если ввести поправочный коэффи-
циент к данным реечных наблюдений, превышающий единицу.
Дая Джанкуата он оказался равным 1,05. Для каждого лед-
ника поправочный коэффициент должен быть различным, и во-
прос о методике его определения заслуживает дальнейшего изу-
чения.

11.4.2. ЖИДКИЕ ОСАДКИ

Жидкие атмосферные осадки являются вторым по величине
компонентом приходной части уравнения водного баланса лед-
ника. Имеющиеся данные позволяют сказать, что во всех лед-
никовых районах величина Жидких осадков за год, по крайней.
мере, на порядок меньше величины годового таяния. На Кав-
казе количество жидких осадков за год на ледниках в среднем

не превышает 10% годового таяния. В районах с более конти-
нентальным климатом, например на Тянь-Шане и Памире, эта.
величина снижается до 5%. Казалось бы, невысокая доля жид-
ких осадков в приходной части водного баланса предопределяст
пониженное виимание к этой составляющей. На самом же деле

й надо относиться со всей серьезностыю по следующим при-
чинам.

Для определения количества жидких осадков необходимо!
на метеостанции вести непрерывную регистрацию вида выпа-

дающих осадков. Если же осадкомеры расставлены по всему
ледниковому бассейну, то наблюдения на метеостанции не будут
характерны для всех осадкомеров вследствие обычно большой
амплитуды высот в бассейне. Правда, выходом из положения
в этом случае может явиться установление вида выпадающих

осадков по температуре воздуха. Детальную проработку по этому
вопросу для Средней Азии выполнил Г. Е. Глазырин (24). Им по-
строены кривые вероятности выпадения жидких осадков в зав

симости от приземной температуры воздуха и абсолютной вы-
соты места. Для приближенных расчетов можно принять, что при
температуре воздуха (>2°С идет дождь, а при #< 2°С—снег.

Существует и другая сложность в раздельном учете твердых
и жидких осадков, связанная с определением таяния. На лед-
чиках летом часто существуют условия, когда температура воз-

духа равна 1-—2°С, идет снег или снег с дождем и одновременно
происходнт таяние. Предположим, что жидкие осадки учтены
достаточно точно. Но непрерывно тающие твердые осадки суще-
ствующей методикой реечных наблюдений даже при суточном
шаге между наблюдениями учитываются в этом случае не пол-
ностью, „а при еще большем иптервале могут быть не учтены
совсем. Таким образом, здесь лежит источник ошибок, приводя-
щий к занижению приходной части уравнения водного баланса.
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Методически. вопрос о наблюдениях за таяннем при выпадаю-
чщих осадках пока не разработан и заслуживает внимания.

Перечисленные трудности заставляют на практике при_ вы-
числении водного баланса заменять сумму А+Р, на сумму
А +Р (где А, — величина таяния льда, фирна и снега, накопив-
шегося к моменту максимума снегозапасов; Р — атмосферные
осадки, выпавшие с момента максимума снегозапасов до мо-

мента времени, для которого ведется расчет). В этом случае при
определении абляции легко ошибиться, так как можно учесть
еще раз таяние снега уже измеренного осадкомером. Что каса*
ется осадков, выпадающих за летний пернод на поверхность лед-
ника, то этот вопрос следует разобрать несколько подробнее.

Известно, что атмосферные осадки, особенно в горах, изме-
ряются ис вполне надежно. Это объяснястся инструменталь-
ными погрешностями, «пятинстостью» в распределении осадков,

сложностью выбора репрезентативных точек для наблюдений,
а в горах также и труднодоступиостью в основном наиболее

высоких частей бассейнов.
В настоящее время специалистами общепризнано, что исполь-

зуемые осадкомеры дают заниженные результаты. Недоучет
связан со сложным характером обтекания осадкомера ветром и
с потерями осадков на испарение из ведра и смачивание сго.

В результате многочисленных исследований составлены спе-
иальные методические указания для корректировки показаний
осадкомера Третьякова [198].

Детальные исследования вопроса об ошибках _измерений
осалков в точке для горных районов провел А. Ф. Литовченко
[98]. Для бассейна Малой Алматинки им установлены поправоч
ные коэффициенты к осадкомерам Третьякова. В частности, для
метеостанции Мынжилки, расположенной на высоте 3036 м в аль-
пийской зоне, осадки за год недоучитываются в среднем на 13%.
При этом жидкие осадки недоучитываются всего лишь на 1%
а твердые — на 16%. Поправка на смачивание для всего года
находится в пределах 3—4%. Согласно этим данным, можно
считать, что поправка за летний сезон должна быть порядк:
1,05—1,10. Если осадкомеры Третьякова заменить на осадкомер-
ные ведра, установленные в ямках заподлицо с земной поверх-
ностью, то поправки к данным наблюдений за летний период не
превысят 1,05 (у земли скорость ветра близка к нулю, н по-
правка на встровой недоучет также равна нулю). На Джанкуате,
кстати, основная часть осадкомеров установлена в ямках.

После введения соответствующих поправок можно полагать,
что осадки в точке измерены надежно. Возникает вопрос © реп"
резентативности точки измерения. Для ее оценки мы восполь
зовались данными, приводимыми в издаваемых в Норвегии еже-
тодных отчетах о гляциологических `исслелованиях [218, 219]
На ряде ледников Норвегии проводятся измерения осадков во
многих точках. Нами были вычислены коэффициенты: простран-
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ственной вариации слоя осадков для тех участков территорий
с вертикальной протяженностью не более 100 м, где было до-
статочно осадкомеров. Предварительный анализ показал, что
в 100-метровых зонах пространственные колебания величин
осадков заметно превышают величину роста осадков с высотой,
и потому данные могут рассматриваться как случайная Вы-
борка. Коэффициенты пространственной вариации осадков за
пернод продолжительностью от недели до полутора месяцев
оказались в пределах 0,11—0,26, а в среднем 017

Если рассматривать коэффициент вариации как среднюю
ошибку одного осадкомера (17% ), то даже предельная ошибка,
равная утроенной средней, будет составлять лишь 51%. Таким
образом, даже один осадкомер, помещенный в Высотной зоне,
дает довольно хорошее представление о количестве выпадаю-
щих осадков. Соответственно увеличение числа осадкомеров
в высотной зоне в п раз означает уменьшение ошибки в п раз.
Построение кривых обеспеченности осадков по площади пока-
зало, что в интервале 5—95%-ной обеспеченности наблюдения
по единичному осадкомеру отличаются от средней величины
осадков также меньше чем на 60%

Очевидно, что идеальным вариантом размещения осадкоме-
ров по площади ледника было бы распределение их по сетке
квадратов. В этом случае для подсчета осадков в бассейне можно
было бы, по аналогии с вычислением таяния, использовать как
метод изогиет, так и метод расчета средних арифметических ве-
личин осадков по высотным зонам. В последнем случае для
оценки ` точности определений возможно применение приемов
математической статистики.

Однако, как правило, нет возможности установить большое
число осадкомеров. В этом случае следует стремиться к такому
их размещению, которое обеспечило бы построение кривой за-
висимости величины осадков от высоты места. Известно, что эти
кривые не являются устойчивыми. За короткий пернод времени
или за один дождь какая-либо зависимость осадков от ВЫсОТЫ
может отсутствовать. При увеличении интервала времени эта
ависимость становится достаточно явной, и по ней можно рас-

считать количество осадков, выпавшее на ледник. Однако при-
менение этой кривой к другому перноду времени, когда не было
наблюдений, или к тому же самому периоду, но в другом году,
может привести к весьма большим ошибкам.

Иногда количество осадкомеров в ледниковом бассейне или
на леднике не превышает одного-двух. В этом случае следует
рекомендовать установку их на высоте, равной средней высоте
ледника. М. И. Геткер [29) по данным для 31 горного бассейна
‘установил, что среднее количество осадков в бассейне весьма
близко к количеству осадков, выпадающих на высоте, равной
средней высоте бассейна. При выпуклой форме кривой зависи-
мости. величины осадков от высоты, что характерно в ОсновноМ
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для бассейнов, расположенных по периферии горных систем,
среднее количество осадков в бассейне отличалось от осадков
на средней высоте лишь на 2,5%. При вогнутой форме кривой,
характерной в основном для бассейнов, расположенных внутри
горных енстем, на средней высоте выпадает на 7—9% осадков
меньше, чем в среднем по бассейну.

Наконец, при определении количества осадков, выпадающих
на поверхность ледника, иногда приходится пользоваться дан-

ными метеостанции, расположенной ниже конца его языка.
Разуместся, все сказанное выше о неустойчивости вертикального
граднента осадков остается справедливым. При этом линейная
экстраполяция кривой зависимости осадков от высоты, получен-
ной по данным неледниковых метеостанций, должна в целом
дать заниженные результаты.

Имеется ряд сведений о том, что пригребневые зоны хреб-
тов, где и расположены ледники, отличаются локальным повы-
шением количества осадков. Для Полярного Урала это отме-
чает В. Г. Ходаков [139), для Алтая — М. В. Тронов [124), для
Терскей-Алатау — В. И. Михайлова [102]. Этот же факт наблю-
дался нами и на леднике Джанкуат. По данным для ледника
Альфотбреен в Норвегии [218], нами установлено для лета 1968 г
увеличение осадков над ледником по сравнению с неледниковой
поверхностью на той же_ высоте на 25%. Таким образом, при
использовании данных об осадках по метеостанциям, располо-
женным ниже ледников, для расчета водного баланса следует
учитывать локальное увеличение осадков над ледниками.

Перечисленные способы определения средней для ледника
величины осадков отличаются менышей точностью по сравне-
нию с определениями таяния. Вместе с тем и количество осад-
ков за сезон таяния, по крайней мере на ледииках умеренных
и субполярных широт, в несколько раз меньше, чем величина
таяния. Это обеспечивает величину абсолютной ошибки опреде-
ления осадков приблизительно того же порядка, что абсолют-
ной ошибки определения таяния

11:4.3. ИСПАРЕНИЕ — КОНДЕНСАЦИЯ

В зависимости от того, что преобладает — испарение или:
конденсация,— эта составляющая относится к расходной или
приходной части уравнения водного баланса ледника. Вопрос
об испарении или конденсации на поверхности ледника зайнте-
ресовал еще исследователей ХИХ в. В течение столетия_ произ-
водились измерения испарёния или конденсации весовым мето-

лом на различных ледниках мира. Полный обзор таких иссле-
лований был выполнен Н. Г. Конкиной [73]. В результате этих
иселедований было установлено, что знак процесса меняется
в зависимости от высоты, широты и степени континентальности
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климата данного места, а абсолютная величина как испарения,
так и конденсации весьма невелика.

Видимо поэтому в последние годы прямые измерения испа-
рения или конденсации на ледниках почти не проводились.

Вместе с тем увеличение теплобалансовых наблюдений на лед-
ннках привело к росту информации о тепловом эффекте испа-
рения — конденсации и, следовательно, и о самих величинах этого

процесса. Известно, что удельные затраты тепла на испарение
(или его приток вследствие конденсации) в 7,5—8,5 раза больше,
чем удельные затраты тепла на таяние, поскольку удельная теп-

лота испарения при 0°С равна 597 кал/см®, удельная теплота
возгонки 677 кал/см?, а удельная теплота плавления всего лишь
80 кал/см? (87]. В связи с этим эффект испарения—конденсации
в тепловом балансе может быть заметным даже при незначи-
тельных абсолютных величинах этого процесса.

Наиболее полная сводка результатов измерений составляю-
щих теплового баланса поверхности различных ледников мира
в период абляции выполнена А. Н. Кренке [84). После выхода
этой работы была опубликована обстоятельная статья И. М. Ле-
бедевой [95), подводящая итог многолетним исследованиям исп
рения-—конденсации на ледниках Средней Азии.

Согласно А. Н. Кренке, распределение процессов испаре-
ния—конденсации в полярных районах отражает условия облач-
ности и влажности. В областях питания ледниковых покровов
летом преобладает конденсация, а по их периферии и на вывод-
ных ледниках, как правило, преобладает испарение. В отдель-
ных случаях конденсация обеспечивала 30% суммарного прихода
тепла (Баффинова Земля, Южная Георгия), в других — до 25%
тепла расходовалось на испарение (плато Ломоносова на Запад-
ном Шпицбергене). В вещественном балансе эти величины при-
близнтельно в 8 раз меньше и составляют, таким образом, даже
в крайних случаях не более 3—4% суммарной абляции. В сред-
нем испарение или конденсация не превышает 5—15% суммы
теплового баланса, что соответствует не более 12% суммар-
ной абляции.

На горных ледниках конденсация преобладает лишь на низко
расположенных языках ледников, в основном же в гляциальной
зоне преобладает испарение. На языках ледников Средней Азии
затраты тепла на испарение в июле-—августе не превышают 10%
теплового баланса [95), т. е не более 1—2% величины абляции.
В абсолютном выражении эти величины составляют десятые
доли миллиметров в сутки. С ростом высоты таяние ослабевает,
а испарение усиливается. Однако даже наибольшая измеренная
величина испарения с ледников Средней Азии составляет в сред-
нем 0,8 мм/сут, что обеспечивает слой испарения за весь сезон
абляции до 70 мм [95). Правда, эти измерения были выполнены
на высоте 5000 м, где испарение является уже важнейшим источ-
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ником абляции. В других горных районах испарение также не
превышает 1-—2% величины абляции.

Таким образом, в подавляющем большинстве случаев вели-
чина испарения или конденсации пренебрежимо мала и может
не учитываться при расчетах водного баланса ледников. Однако
этот вывод следует подвергать проверке при расчетах для очень
высоко расположенных ледииков, а также для полярных ледни-

ков с весьма суровыми климатическими условиями. Для боль-
шинства ледников, где образуются талые воды, вывод о практи-
ческом равенстве абляции и таяния, на котором строился раздел
о таянии, остается в сиде.

илл. сток.

Сток является важнейшей составляющей расходной части
уравнения водного баланса ледника. Этот компонент принци-
пнально отличается от других компонентов уравнения водного

баланса тем, что они носят дискретный характер и могут быть
измерены в отдельных точках. Средние для ледника величины
этих составляющих получаются в результате осреднения. по пло-
щади результатов, полученных для отдельных точек. Сток
в точке измерен быть не может. При измерениях мы уже полу-
чаем ` осредненную по площади величину стока с бассейна
Это избавляет, с одной стороны, от поисков путей к интегриро-
ванию по площади, но, с другой стороны, заставляет решать
весьма сложную задачу определения стока с части бассейна.
В нашем случае это прежде всего задача о разделении стока
с ледника и неледникового обрамления бассейна.

В ледниковых бассейнах сток измеряется на створе, располо-
женном (теоретически) непосредственно у конца ледника. Прак-
тически гидрометрический створ располагается в месте, удобном
для измерений, ниже конца ледника, но по возможности ближе
к нему. Требования к выбору гидроствора и методика измерений
на нем определяются общеизвестными принципами гидрометрин.
Из-за часто встречающейся неустойчивости русла и резких коле-
баний стока вутри суток определение стока на створе является
не простым делом.

Крайне желательна установка на створе суточного самописца
уровней воды, причем он должен быть установлен таким обра-
зом, чтобы кратковременные пульсации уровней (продолжитель-
ностью порядка нескольких минут) гасидись днафрагмой или
подводящим каналом самописца. Вместе с тем колебания уров-
ней большей продолжительности отфильтровываться не должны,
так как они могут нести важную информацию о внутреннем
строении ледника (см. га. 3). Таким образом, ровная линия
записи уровней в случае ледникового бассейна Отнюдь не явля-
ется идеальной.
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По данным самописца уровней воды и соответствующих кри-
вых зависимости расхода воды от уровия (@=/(Н)) составля-
юотся таблицы ежечасных расходов. Эти таблицы являются ос-
новным результатом гидрометрических измерений в ледниковом
бассейне. Тщательные и достаточно частые измерения расходов
воды, освещающие всю их амплитуду, непрерывное построение

кривых @=/(Н), грамотная установка самописца уровней_ воды
и обработка его’лент позволяют добиться точности определения:стока н ниже, чем дя равиииных рек, т . порядка 5%

Идеальным местом для размещения гидрометрического створа
являются скальные ригели, так как через них заведомо прохо-

дит весь сток с бассейна. Однако в большинстве случаев непос-
редственно ниже ледника такое место может отсутствовать, н
створ приходится разбивать в русле, сложенном. галечинком.
В этом случае желательно оценить, есть ли фильтрация сквозь
галечник в обход створа и насколько она велика. В отдельных
случаях фильтрация существенна. Например, сток с бассейна
ледника Центрального Туюксуйского не может быть надежно
измерен у ближайшей к леднику метеостанции Мынжилки вслед-
ствие больших величин подруслового потока [104). Этот факт

‘становлен из многократного сопоставления величии поступле-

ния воды в бассейне и стока на створе Мынжилки
Во многих случаях, однако, на приледниковых створах нет

серьезных оснований предполагать сколько-нибудь заметную
фильтрацию. В горноледниковом бассейне Джанкуат гидромет-
рический створ также расположен на зандровом поле, русло сло-
жено валунами и галькой. Исследование гидрогеологических
особенностей морен и фильтрационного потока было проведено
теофизическими методами.

По данным сейсмического зондирования, уровень грунтовых
вод находится на глубине 1118 м от поверхности. Он’в сгла-
женном виде повторяет рельеф поверхности. Данные сейсмораз-
ведки хорошо увязываются с результатами, полученными на ос-

новании интерпретации кривых вертикального электрического
зондирования. Карта-схема — гидроизогипс ` рассматриваемого
участка представлена в работе А. С. Алешина, Б. Л. Берри
и др. [109}.

Изучение характера движения грунтовых вод проводилось
еще одним независимым методом. Исследовались естественные
электрические потенцналы (ПС) на поверхности. морен и Зан-
дра. При движении воды в пористой среде возникаст естествен-
ное электрическое поле, причем разность потенци:

чек поля пропоринональна разности гидростатических давлений
в этих точках [6]. Отрицательный знак аномалии электрического
поля свидетельствует об оттоке воды из рассматриваемого уча-
стка рыхлой толщи, положительный указывает на приток под-
земных вод. На участке дна долины непосредственно ниже конца:
языка ледника Джанкуат области отрицательных потенциалов
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приурочены к бортам долины. Вдоль русла в основном распо-
астся зона с ПОложительными аномалиями, что указывает

на отсутствие оттока воды из реки в галечные отложения

На кривой ВЭЗ четко отбивается слой мощностыю 0,5——1,0 м,
расположенный на глубине около м, отличающийся резким по-
нижением сопротивления до 300 Ом. Понижение сопротивления:
мнтерпретируется повышенным содержанием глинистых частиц.

По-видимому, это зона кольматации. Ниже ее до уровия грун-
товых вод залегают относительно сухие породы © удельным соп-

ротивлением порядка 9000 Ом. Таким образом, река как бы под-
вешена над грунтовыми водами. Она не имеет с ними гидравли-
ческой связи, а подрусловой поток, очевидно, маломощен [19].
Все геофизические данные указывают на то, что сток на основ-
ном_ гидрометрическом створе бассейна учитывается полностью-

Элементарный ледниковый бассейн состонт, по крайней мере,
из ледника и окружающих его склонов ледниковой долины:
При этом даже для бассейна, замыкающий створ которого рас-
положен сразу же ниже конца языка, площадь неледниковой
части весьма велика. В. Ш. Цомая [135] исследовал связь между
площадью ледника и его бассейна для 56 ледников района Ка
бека. Оказалось, что при площадях ледников, превышающих
0,3 км?, ледники занимают 38—70% площади бассейна. Площадь
оледенения в бассейне ледника Федченко без снежников. равна
58%, а со снежниками — 72% [96). Лишь там, где преобладают
ледники плоских вершин или ледниковые покровы, площадь

оледенения бассейна может, вероятно, превышать 70%
На створе, замыкающем ледниковый бассейн, измеряется

сток как с ледника, так и с неледниковых территорий. Между
тем для ряда задач, и в том числе для расчета водного баланса
ледника, необходимо знать величину стока непосредственно
с ледника. Для анализа стока © любого горного бассейна, в том
числе и с горноледникового, суммарный сток реки @ может быть
представлен следующим образом [27, 31]:

@= & 2 4. (4.24)

где 9. к — сток с одного высотного пояса (или ландшафта) К от
одного источника питания & л— число высотных поясов (или.
ландшафтов) в пределах бассейна; т — число источников пита-
ния реки. Соотношение (4.24) является методической основой
при изучении формирования стока. Рассмотрим с этих_позиций
важнейшие особенности режима стока с ледникового бассе

Основные особенности режима стока с ледникового бассейна..
Годовой сток с ледникового бассейна складывается из талых
ледниковых вод, талых снеговых вод, стекающих с неледнико-

вой части бассейна, стока вод жидких атмосферных осадков, вы-
падающих как на поверхность ледника, так и на неледииковую.
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часть бассейна. Часто талые воды, образующиеся из снежного
покрова, залегающего на языках ледников, относят к сезонно-

снеговой составляющей стока, а под ледниковым питанием пол
разумевают сток от таяния льда в области абляции и снега н
Ффирна в области аккумуляции. Решение вопроса о том, к какой
категории относить талые воды, образующиеся от Сезонного.
снега на языках ледников, зависит от основной задачи. Если ис-
следуется вопрос, связанный с сезоино-снеговой составляющей.
стока большого горного бассейна, то вполне логично рассматри-
вать ледники и неледниковое обрамление как единое целое и от-
носить талые снеговые воды с языков ледников к сезонно-снего-
вой составляющей стока. Так поступают авторы обобщающих
работ по гидрологии горных районов [17, 18, 144, 153 и др.).
Так же рассматривал сезонно-снеговую составляющую и автор
[31, 41).

С гляциологической точки зрения, логичиее разделять талые
снеговые воды, образующиеся на языке ледника и на сго обрам-
лении. К водам ледникового происхождения талые снеговые
воды с языков ледников относит Г. А. Авсюк [3). С точки зрения
водного баланса ледников, этот подход является более пра-
вильным.

Величина годового стока с ледникового бассейна определя-
ется прежде всего величиной таяния ледников бассейна. Измен-
чивость годовых величин таяния невелика. Например, для лед-
ника Карабат как коэффициент варнации годового слоя абля-
ции равен 0,23. Изменчивость годового стока ниже изменчивости
величин таяния. Дая р. Чон-Кзылсу в створе устья р. Кашкатор
(Тянь-Шань) изменчивость годового стока равна лишь 011 при
относительной площади оледенения бассейна, равной 30%.

Зависимость доли ледниковой составляющей в общем стоке
с ледникового бассейна имеет гиперболический вид. Кривая про-
ходит через начало координат и при больших значениях отно-
сительной площади оледенения плавно приближается к предель-
ной величине, равной разности между 100% и долей стока © не-
ледниковой части бассейна. Когда сток от Таяния сезонного
снега на языках ледников не включают в ледниковый сток, его
величина также прибавляется к этой разности. Зависимость

оли ледниковой составляющей в общем стоке с бассейна
'Чон-Кзылсу за год и за отдельные летине месяцы предста

лена на рис. 34
По данным О. П. Щегловой [153] для Средней Азии и Л. А. Вла-

димирова [18] для Кавказа, дополненным отдельными точками
для бассейнов Чон-Кзылсу и Джанкуат, нами построена обоб-
щенная кривая для двух крупнейших ледниковых районов СССР.
(рис. 35). В соответствии с представлениями О. П. Щегловой и
Л. А. Владимирова ледниковый сток (рис. 35) не_включает
сток от таяния сезонного снега на языках ледников. По нашему
мнению, значительный разброс точек связан прежде всего © не-
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точностью определения ледниковой составляющей стока. Две
точки, отличающиеся очень высокими значениями ледникового
стока`(реки Сельдара н Муксу), вызывают сомнения и при про-
ведении кривой нами не учитывались.

Почти все точки на рис. 34 и 35 не относятся к створам, рас-
положенным непосредственно у ледников. Поскольку, как отме-
чалось выше, относительная площадь оледенения элементар-

ного горноледникового бас-т [сейна обычно равна 40— — %
70%, доля лединкового сто- — 60 и
ка на таком бассейне соста-
вит 50—60%, а с учетом се- —) и
зонно-снегового стока с лед- В
ников — 60—70%. Таким об-/ в)
разом сток с неледнико- /од

вой — части элементарного — 0

горноледиикового — бассейна
составляет около_ '/ всего — 40
стока с бассейна. Этот вывод
подтверждается `результата- — 20

ми расчетов и наблюдений
лля отдельных горноледни- — 20

ковых бассейнов [71, 96 104
140, 211 и др.} 1о|

Внутригодовой — режим
стока ° ледииковых бассей- — @! 5
нов, расположенных в по- о 0 он я и
лярных, умеренных и суб- Рис. 34. Зависимость доли ледниковой.
тропических широтах, в Ц©- — составляющей (без учета талых спего
лом отличастся сравнитель: — вых вод © языков лелников) в общем
но коротким летним поло. стоке ст отнес ‘илощади оледе-
водьем, имеющим вид одной — нения, Бас В ЕКЕ
волны, на которую насаже- 196
ны — многочисленные — пики

паводков, и длинной зимней меженью, весьма маловодной
и не прерываемой подъемами уровня. Во многих случаях во.
время межени сток вообще отсутствует. Широтные различия во
внутригодовом режиме стока сводятся, прежде всего, к некото-

рому увеличению продолжительности летнего половодья по на-

правлению к тропикам. На широте 49--43° с., на Тянь-Шане и на
Кавказе, заметное таяние снега в ледниковых бассейнах -
настся в мае, и с этого месяца начинается заметный рост рас-
ходов воды. Заканчивается таяние ледников в сентябре, и с ок-
лября начинается меженный пернод. На широте 33° ю., в Арген-
тинско-Чилийских Андах, заметное таяние сиега в Ледниковых
бассейнах начинается в ноябре и заканчивается в апреле. Во
время_половодья в ледниковых бассейнах проходит не менее
90—95% годового стока.
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Летнее половодье формируется прежде всего талыми ледни-
ковыми водами, Поэтому в ледниковых бассейнах на широте
42—43° с. более 50% годового стока проходит за июль и август,
когда абляция наибольшая.

В качестве примера приводим среднее за 1955—1960 гг.
внутригодовое распределение стока (в процентах от ГОДОвого)

0 0 0 ю я & п

Рис. 35. Зависимость доли ледниковой со-
ставляющей (без учета талых снеговых вод.
© языков ледииков) в годовом стоке от от-
носительной площади оледенения бассейна
! — Средияя _ Азия; 2 — Кайказ.

© горноледникового бассейна Карабаткак на Тянь-Шане по со-
ставляющим — (стоком зимней — межени, не превышающим за
ноябрь—-апрель 4% годового, здесь пренебрегаем) [31}:

Бнннноы [ & | * | ** ....‚ к \ х || та
|

Сиеговая 4 ‘ 15 7 о \ о о 26
Ледниковая 0 0 24 24 8 о 56
Подземная о 1 4 И 4 2 18°
‘Общий сток 4 16 35 31 12 2 100

Во время летнего половодья ход расходов воды определяется
главным образом тепловым балансом поверхности ледников, и,
таким образом, хронологический график расходов воды в гру-
бых чертах повторяет ход температуры воздуха. Во время выпа-
дения осадков обусловленность расходов воды тепловым балан-

ья



сом нарушается, а температура воздуха, как правило, понижа-
стся. В более континентальных районах, где ледники` располо-
эены относительно высоко, осадки и летом выпадают преиму-

щественно в твердом виде. В этом случае вследствие резкого уве-
личения альбедо абляция сильно уменьшается или прекращается
совсем, и хронологический график стока оказывается зеркаль-
ным по отношению к графику осадков. Такой тип реакции на
осадки характерен, в частности, для ледников Средней Азии.
В районах с более морским климатом осадки могут выпадать
летом и в твердом, н в Жидком виде, и ход осадков и СТОКа

может быть как синхронным, так и асинхронным.
Максимальные расходы воды в ледниковом бассейне форми-

руются вследствие: 1) таяния высокой интенсивности, 2) дожде-
вых осадков, наложившихся на таяние значительной интенсив-
ности, 3) прорывов озер, полостей и т. д. Первые две причины
прямым образом зависят от метеорологических условий, третья —
в той лишь степени, насколько условия погоды определяют на-
полнение емкостей. В последующем вопрос о формировании
ледниковых паводков и селей будет разобраи более детально.

Период`зимней межени, продолжающейся, но крайней мере,
нолгода, отличается практически полным отсутствием. поступле-
ния воды (в жидкой фазе) на поверхность бассейна. Неглубокне
оттепели, случающиеся в ледниковых районах с морским кли-
матом, не обеспечивают количества воды, превышающего водо-
аккумулирующую способность снежного покрова. В этих усло-
виях сток © ледникового бассейна определяется запасами воды,
накопленными в пернод летнего половодья, а также внутри- и
подледниковым таяннем.

Ход расходов воды в течение зимней межени характеризу-
ется уменьшением стока, сначала относительно быстрым, а за-
тем все более замедленным. В зимиее время расходы воды не-
посредственно у концов ледников измеряются весьма редко.
По немногочисленым данным можно сказать, что зимний сток
уменьшается по сравнению с летним приблизительно в 100 раз.
Во многих случаях сток с ледниковых бассейнов зимой отсут-
ствует полностью, в других случаях его величины измеряются
значениями модуля стока, не превышающими 0,5—5 д/с км?
[105, 121 31, 231 и др.).

В большинстве случаев при полевых работах зимиий сток
с ледников не измеряется. Однако устойчивый режим зимней
межени и весьма малая доля зимнего стока в ГОДОВОМ. позво-
ляют с большой уверенностью сделать вывод о том, что для рас-
чета водного баланса ледника за год достаточно проводить лишь
летние гидрометрические йзмерения, а величину зимнего стока
добавлять, исходя из наблюдений на дедниковом бассейне-
аналоге

Особенности формирования стока на неледниковой части
ледникового бассейна. Физико-географические — особенности
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неледниковой части бассейна в сильной степени зависят от того,
где заканчивается язык ледника. Известно немало случаев, когда
ледники достигают лесного пояса. Часто они закачиваются в аль-
пийском поясе. Однако практически во всех случаях бблышая
часть ледникового бассейна относится к той или иной разновид-
ности гляциально-нивального пояса и менышая — к одному и

варнантов альпийского пояса. В результате на неледниковой
части ледникового бассейна могут быть выделены три главных
типа поверхности: обнаженные скалы, скопления валунов и
щебня различного генезиса, альпийские лужайки с маломошщ-
ными щебиистыми почвами.

Принципиальное различие между основными частями гля-
циального бассейна заключается в том, что на ледниковой части
запасов снега и льда всегда больше, чем может растаять за год
(84>В), а на неледниковой — наоборот (81<В). Здесь И —
тепловой эквивалент запасов льда и снега, кал/см?; Й — запасы
льда и снега в слое воды, мм; В — тепловой баланс поверхности
бассейна в рассматриваемой точке, кал/см?.

Снежный покров в гляциально-нивальном поясе лежит 8—10
месяцев. В долгий период накопления снега оттепели практи-
чески отсутствуют. Помимо отложения снега в результате выпа-
дения осадков, формирование снежного покрова связано © его.
переотложением метелями и лавинами. Неледниковая часть гля-
циального бассейна — область развития высокогорного рельефа
с крутыми склонами и многочисленными выходами обнаженных
скал. Это очень труднодоступный район из-за значительного рас
членения и высокой лавинной опасности. Вследствие всех этих:
причин сплошные снегомерные съемки на неледниковой части
гляциальных бассейнов, как правило, невозможны

Проблема определения спегозапасов в горных бассейнах яв-
ляется одной из главнейших проблем горной гидрологии. Эта
проблема — одна из наиболее трудноразрешимых и при опреде-

ении водного баланса горноледникового бассейна. В настоящее:
время могут быть указаны два пути ее решения: проведение сне-
томерных съемок на репрезентативном участке неледниковой
части бассейна и проведение дистанционных измерений посред-
ством наземной фотограмметрической съемки, аэрофотосъемки
или других наблюдений с воздуха, лазерных измерений и т. д.
Среди дистанционных измерений нанбольший эффект пока дают:
фотограмметрические съемки, применявшиеся в Институте
теографии АН СССР В. Г. Ходаковым и Д. Г. Цветковым [134],
а на географическом факультете МГУ Е. А. Золотаревым

В горноледниковом бассейне Джанкуат снегозапасы на не-
ледниковой части определяются по измерениям на репрезента-
тивном участке, где проложен треугольный снегомерный марш-
рут © длиной сторон около 300 м и общим числом точек измере-
ний мощности снежного покрова около 90. Репрезентативный
участок расположен на высоте, близкой к средней высоте нелед-
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никовой части бассейна, иа территории, где нет ни перемещения
снега лавинами, ни заметного метелевого переноса. Анализ ланд-
шафтной карты бассейна показал, что избранный для снего-
съемок участок достаточно репрезентативен для всей неледнико-
вой части бассейна. Можно полагать, что данные снегомерного
маршрута близки к среднему значению снегозапасов на нелед-
никовой части бассейна. Проверки, выполненные как на базе
уравнения водного баланса [34), так и на основе принципа ра-
венства годовой аккумуляции н абляции на высоте границы. пи-
тания на ледниках, также показали репрезентативность марш-

рута. Тем не менее мы считаем, что ошибка определения снего-
запасов может быть значительной. При величине максимальных
снегозапасов 1040—1090 мм ошибка составляет 2200 мм, или
почти 20% величины снегозапаса.

Определение максимальных снегозапасов на неледниковой
части гляциального бассейна продолжает оставаться в целом
нерешенной проблемой, на которую следует направить усилия
как гидрологов, так и гляциологов.

Сиегомерные съемки перед началом таяния дают результи-
рующую величину зимнего баланса. Основной причиной убыли
снегозапасов является испарение с поверхности снежного по-

крова. Наблюдения за этой величиной проводились рядом. авто-
ров в альпийском и гляциально-нивальном поясах гор Средней
Азии 61 118, 141, 63). Все данные их наблюдений укладываются
в интервале `50—106 мм испарения за пернод со снежным
кровом, причем если учесть данные наблюдений и за пернод сне-
гонакопления, и за пернод снеготаяния, то величина испарения

со снежного покрова окажется равной 70—120 мм.
В пернод снеготаяния бблышая часть снежного покрова схо-

дит при несплошном покрытии поверхности снегом. Часты воз-
враты холодов и снегопады, так что таяние снежного. покрова
растягивается не менее чем на 12 месяца. В горах Северного
и Центрального Тянь-Шаня почвы к началу снеготаяния мерз-
лые и достаточно льдистые, и по альпийским лужайкам иногда
наблюдастся поверхностный сток талых снеговых вод [118, 31).
На осыпях, разумеется, наблюдается провальная инфильтрация
и поверхностного стока`никогда не бывает. На скалах, наоборот,
существует только поверхностный сток, но под скальными выхо-
дами располагаются грубые продукты` их разрушения, где сток
переходит в подземный [31}. В стоке с ледникового бассейна та-
лые снеговые воды с его неледниковой части проявляются в пер-
вой половине летиего половодья, причем первая относительно!
невысокая волна половодья всегда сформирована этими водами.

Реакция неледниковой части бассейна на жидкие атмосфер-
ные осадки зависит от степени увлажнения бассейна и количе-
ства осадков. В целом в пернод таяния сезонного снега условия
‚для дождевого стока лучше, так как увлажнение бассейна выше.
Правда, специфическая особенность ледниковых ‚бассейнов
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заключается в том, что на ней очень долго лежит снежный по-
кров, а затем снежники, и дождевой сток всегда формируется
в относительно благоприятных условнях. Анализируя условия
формирования дождевых паводков на реках Средней Азии,
©. П. Щеглова [153] пришла к выводу о Том, что <...дождевой
сток формируется на только что освободившейся от снега части
водосборов»-

Дождевые воды на неледниковой части гляциальных бассей-
нов стекают, как правило, подземным путем, так как инфильтра-
ционная способиость грунтов существенно превышает интен-
сивность осадков. Вместе с тем при достаточно большом. коли-
честве осадков начинается весьма быстрый сток, который не
всегда идет по поверхности бассейна, но скорости его вполие
соизмеримы с поверхностным стоком. А. Т. Ильясов [63] ука.
васт, что в бассейне р. Алаарча (Киргизский Алатау) суточные
осадки слоем 10—15 мм практически полностью поглощаются
почво-грунтами, но 30 мм жидких осадков за сутки приводят:
«... к нарушению системы грунтового регулирования стока н

формированию поверхностного стока». Ильясов отмечает, что
эта цифра характерна для всей Киргизии.

Анализ стока, выполненный автором [33) для горноледнико-
вого бассейна Джанкуат, показал, что при суточных осадках
менее 20 мм колебания неледникового стока невелики, а дожде-
вые паводки формируются при суточных осадках свыше 20 мм
у замыкающего створа, или около 25—30 мм на уровне средней.
высоты неледниковой части бассейна.

В долине Баксана, на шоссе Терскол-—-Тырныауз в ночь с 5
на /У 1967 г. сошло девять селей. Области их формирования,
по нашим наблюдениям, были расположены в альпийском п гля-
циально-нивальном поясах. Обследование очагов селеобразова-
ния, проведенное нами в последующие сутки, показало, что
грунты были перенасыщены влагой, в результате чего и сформи-
ровался поверхностный сток. До этого 3/УШ! в Терсколе выпало
Э1,4 мм осадков и 4/УПШ 9,4 мм [13}, но селей (а также, по-види-
мому, и поверхностного стока) не было, 5/. выпало 69,9 мм,
и к концу дня сошли сели.

Осадки, в результате которых формируются пики расхолов
воды, в гляциально-нивальной зоне случаются нечасто. По дан-
ным метеостаниии Терскол, за 1951— 1967 гг. в среднем за лето!
было не более 2—3 дождей с суточным слоем, превышающим
20 мм. Для Средней Азин в целом повторяемость жидких осад-
ков со слоем, большим 20 мм, в гляциально-нивальном поясе
следуст признать еще более редкой.

На гидрографе для горноледникового бассейна сток от обиль-
ных осадков, выпавших на неледниковую часть бассейна, выде-
лястся в виде пика, почти синхронного с графиком хода осадков.
Небольшие осадки не найдут ясного отражения на гидрографе,
но могут способствовать некоторому повышению базисного стока.
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Прямых наблюдений за испарением дождевых вод и вод вре-
менных снежных покров очень немного. На альпийском_лугу на
склоне юго-западной экспозиции на высоте 3200 м в Терскей-
Алатау за период май—сентябрь 1962 и 1963 гг., согласно на
блюдениям по испарителю, величина испарения составила 286—
320 мм при слое осадков 360—358 мм [141}. В том же бассейне
Чон-Кзылсу в зоне 3100—3500 м испарение со скал и осыпей
летом 1964 г. оценивается В. И. Михайловой в 45 мм при слое
осадков 300 мм [109]. В бассейне р. Алаарча в альпийской зоне
на высоте 3000 м средняя за шесть лет наблюденная величина
испарения с поверхности луга составляет за май-сентябрь
340 мм. Наблюдения за испарением с осыпей, проводившиеся
поблизости, показали, что оно в 3,6 раза меньше, чем с луга,
а в августе испарение с осыпей меньше даже в 6,2 раза [139]
В том же бассейне для свободной от ледника поверхности гля-
циально-нивальной зоны (3400—4000 м) средняя величина испа
рения за период без устойчивого снежного покрова составляет
по трехлетним наблюдениям за водным балансом бассейна 15—
19 мм [63],

На первый взгляд, приведенные данные несколько разноре-
чивы. Однако, во-первых, данные для луга относятся не к гля
циально-нивальной зоне, а к альпийской. Во-вторых, в гляци-
ально-нивальной зоне преобладают осыпи и скалы. Испарение
© осыпей, как мы видели, мало. Испарение со скал, по-видимом
ненамного превышает сумму осадков, необходимых для смачи
вания скал при каждом дожде. В связи с этим средние вели-
чины летнего испарения с приледниковой зоны, определенные
В. И. Михайловой [102) и А. Т. Ильясовым [63) и равные 15—
45 мм, представляются достаточно реальными. В этом случае
коэффициенты дождевого стока равны 0,85—0,92.

На Кавказе прямые наблюдения за испарением с поверх
ности почвы в приледниковой зоне нам неизвестны. Путем экст-
раполяции кривых зависимости составляющих водного баланс:
от средней высоты бассейна Л. А. Владимиров [18) нашел, что.
в бассейнах со средней высотой 4000 м испарение за год состав-
ляет на южном склоне Кавказа 200 мм, на северном — 200—
300 мм. Для высоты 3000 м эти величины` соответственно равны.
200—300 и 280—400 мм. Коэффициент годового стока равен
0,75—0,97. Для бассейна Баксана до створа Тегенекли для зоны
высотой более 3000 м (т е., по сути дела, для условий горнол
никового бассейна Джанкуат) средний слой осадков равен 2110 м,
сток 1890 мм, испарение за год 20 мм, а коэффициент годового.
стока составляет 090°

Весьма похожне данные для бассейнов, расположенных выше
траницы леса в Альпах, приводит О. Лютчг [193}. Там величина
годового нспарення равна 210—310 мм, а козффициент стока
0,87—0,91.
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Испарение с поверхности бассейна р. Большая Хадата на
Полярном Урале за июнь—сентябрь 1969 г. составило 85 мм
Коэффициент годового стока был равен 0,94 [46).

Можно полагать, что величина испарения с поверхности снеж-
ного покрова на Кавказе и в Альпах ие отличается существенно
от величины, полученной для гор Тянь-Шаня, и равна 70—100 мм.
Тогда величина летнего испарения составит для неледниковых
поверхностей гляциально-нивального пояса Кавказа и Алый
100—200 мм. Более высокие по сравнению с Тянь-Шанем вели-
чины летнего испарения объясняются большим количеством лет-
них осадков. При осреднении на всю площадь горноледникового
бассейна испарение с неледниковой части будет не больше 30—
70 мм, что, по крайней мере, на порядок меньше основных со-
ставляющих уравнения водного баланса. Коэффициенты годо-
вого, весеннего снегового и летнего стока с неледниковой части
тляциальных бассейнов следует признать равными приблиз:
тельно 09

Выделение стока с неледниковой части бассейна. Разобран-
ные выше общие закономерности стока с ледниковых бассейнов
и условия формирования стока с их неледниковой части помо-
гают решению данной проблемы. Однако общих рецептов для
выделения стока с неледниковой части бассейна нст. Этот воп-
рос требует частного решения в каждом конкретном бассейне
и для каждого конкретного случая на основе анализа географо-
гидрологических и гляциологических особенностей изучаемой
территории, гидрометеорологической и гляциологической изу-
ченности. Рассмотрим некоторые основные пути подхода к реше-
нию данной задачи.

Определение стока с неледниковой части бассейна может
быть произведено по осадкам и среднему значению коэффици-
ента стока. Этот путь при относительно надежном определении
осадков может быть применим для интервалов времени, равных
одному году, всему периоду половодья, более коротких отрез-
ков времени, вплоть до 12 месяцев. При применении метода
‚для еще более коротких интервалов времени следует иметь ясное
представление об изменениях коэффициента стока.

Хорошне результаты может дать анализ наблюдений на двух
гидрометрических створах, бассейны которых заметно разли-
чаются по относительной площади оледенения, а по средним
высотам близки друг к другу. В горноледниковом ` бассейне
Джанкуат, например, помимо основного створа (No 1) с пло-
зцадью оледенения 48%, в течение ряда лет проводидись наблю-
дения на дополиительном створе (No ) с площадью оледенения,
равной 15%. Бассейн дополнительного створа являлся частью.
бассейна основного створа

Сток на каждом из створов может быть представлен в соот-
ветствии с формулой (4.24) в виде суммы стока с ледниковой
и неледниковой частей бассейна. Приняв в качестве допущения,
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что сток с единицы площади, не занятой ледником, в бассейнах
No 1 и 2 одннаков, и что сток с единицы площади, занятой лед-
ником, в двух бассейнах также одинаков, запишем следующие
соотиошени

©,= # (4,5, 17 иабл, 1),
®— (4,5, -ба б ),

где @ н @; — сток с бассейнов No 1 и 2 соответственно, м/с;
4.„ и 9„ „ — Слой стока с ледниковой и иеледниковой частей бас-
сейнов соответственно, мм/сут; $ „ — площадь ледни-

(4.25)

ковой и неледниковой части бассейна No 1, км*; 5. эИ 5' Е

@йс
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Рис. 36. График колебаний суммарного стока () н
стока с неледниковой части_(2) бассейна Джанкуат
в течение сезона абляции 197 г.

площадь ледниковой и неледниковой части бассейна No 2, км?;
&— коэффициент размерности.

Подставив в уравнения (4.25) величины площадей и произ-
ведя преобразования, получим

Фа == 1,870,—0,2340,, (426)

где @„— сток с неледниковой части бассейна No 1. Пример ре-
зультатов вычислений стока © неледниковой части бассейна
приводится на рис. 36

Возможны и другие приемы выделения стока со свободной
от ледника части бассейна, основанные на данных гидрометри-
ческих наблюдений в бассейнах с различной относительной
площадью оледенения. —

Выделение неледниковой составляющей стока может быть
основано на анализе комплексного графика гидрометеорологи-
ческих факторов (обычно сток, температура воздуха и осадки)
с последующим вертикальным расчленением гидрографа. В п. 3
отмечалось, что сток с неледниковой части бассейна происходит
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в основном подземным путем и представляет собой сезонное под-
земное питание с горноледникового бассейна. Устойчивое_под-
земное питание совсем или почти совсем отсутствует. Пики
расходов воды, связанные с обильными осадками, формируются
путем поверхностного или весьма быстрого подповерхностного
стока,

В тех районах, где летиие осадки выпадают в гляциально-
нивальном поясе в основном в твердом виде, анализ комплекс-

ного графика позволяет относительно легко выделить пики рас-
ходов воды дождевого происхождения. В этих случаях график
стока следует осадкам, а не температурам воздуха, как обычно:
Метод ` выделения сезонной подземной составляющей стока
в горноледниковом бассейне разработан автором [31 и др.) по
материалам наблюдений на Центральном Тянь-Шане, в бас-
сейне р. Чон-Кзылсу

В период апрель--август (иногда апрель—сентябрь) сезон-
ное подземное питание плавно увеличивается в соответствии

с постоянным нарастанием запасов воды в бассейне. Восходя-
щая ветвь кривой сезонного подземного стока описывастся
уравнением параболы вида @=а?. Здесь @ — средний `месяч-
ный максимальный сезонный подземный сток (августовский или
сентябрьский); /— число месяцев от апреля до августа или сен-
тября: а — коэффициент, определяемый обратным путем из ука-
занного уравнения.

Кривая спада подземного стока экстраполируется на гидро-
графе от ноября—октября, когда её направление бывает до-
статочно определениым, на септябрь. В сентябре на Централь-
ном Тянь-Шане не только заканчивается таяние на ледниках, но
и запасы талых вод, аккумулированных ледником, в значитель-

ной степени истощаются. Момент сокращения ледиикового стока
обычно отражастся на гидрографе в виде перехода от очень
резкого спада к более замедленному, и в этот момент кривая
спада подземного стока и кривая спада суммарного гидрографа
расходятся.

Ветви подъема и спада сопрягаются плавной кривой с мак-
симумом во второй половине августа. Сезонное сиеговое питание
ма всем бассейне выделяется по принятой средней дате осво-
бождения языков ледников от снега (10/УП!). Затем, зная с
марную величину сезонно-снегового стока и величину снегоза-

пасов на языке ледника, можно выделить сезонно-снеговое
питание с неледниковой части бассейна. Пример расчленения
гидрографа показан на рис. 37.

В некоторых ледниковых районах, например, на Кавказе,
летом в гляциально-нивальной зоне выпадают в основном Жид-

кие осадки. Абляция в этих случаях уменьшается, но ее суточ-
ная величина почти всегда соизмерима с суточным слоем осадков.

В таких условиях анализ режима составляющих стока путем
построения комплексных графиков стока, температуры воздуха
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и осадков недостаточно эффективен. Попытка выделения неле;
никовой составляющей стока была предпринята нами для бас-
сейна Джанкуата [33,

стодика выделения заключалась в следующем. Чтобы
сгладить влияние регулирования талых вод ледником и в то.

же время получить представление о суточных колебаниях со-

‚Амм/сут
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Рис. 31. Расчленеине гидрографа р. Кашкатор (у ледиика Ка.
рабаткак) за 1958 г. (площадь водосбора , кУё, плоЩадь
оледенения — 62% )
Составаяющие стока: ! — подзенная; 2-— сежиная. систовая; Я — дож

ставляющих стока, было проведено скользящее осреднение по
пентадам средних суточных расходов воды и величин абляции
ледников, выраженных в единицах расходов, и подсчитана раз-
ность скользящих средних за каждые сутки. Было принято, что.
эта разность представляет сглаженный ход неледниковой со-
ставляющей стока

Анализ производился для второй половины сезона абля-
цин, когда сток с неледниковой части бассейна формирустся
почти исключительно жидкими атмосферными осадками, сте-
кающими подземным путем. Можно полагать, следовательно,
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что сезонный подземный сток зависит от индекса влагонасы-
зщения бассейна / который рассчитывается по формуле

1„==0,85х _а--0,75ху _ в-0,60х; _„--0,50ло -О, 45%а л

4.27)

тде ху-з — сумма осадков в первые три дня до даты расчета;

ас — сумма осадков за предшествующие три дня н т. д. [115)
Этот индекс определялся также по зависимости

1„=0,9/,, (4.28)

тде /о— индекс влагонасыщения в предшествующий день [97).
В дни с осадками к величине индекса прибавлялся слой осад-
ков. Ход величин индекса влагонасыщения, подсчитанных по
обсим формулам, оказался подобным. В дальнейшем величина
индекса влагонасыщения была определена как среднее из_ вы-
численных по двум способам и выражена в модульных коэффи-
циентах (&1).

Ход ` модульного коэффициента индекса увлажнения бас-
сейна в целом подобен ходу полученных значений разности
суммарного и ледникового стока, но точки на графике связи

между этими двумя показателями имеют значительный раз-
брос, н график для уточнения хода неледниковой составляю-
щей оказался непригоден. Тогда исследуемый период был раз-
бит на интервалы времени продолжительностью 5 суток таким
образом, чтобы внутри интервала ход индекса увлажнения бас-
сейна имел одинаковую тенденцию или изменялся слабо. После
этого была подсчитана величина неледникового стока за каж-
дую пентаду как разность суммарного н ледникового стока

`Такая же процедура была проведена вторично для шестисуточ-
ного интервала времени. Полученные точки неледникового
стока далее соединялись в соответствии с ходом индекса ув-

‘жнения бассейна (рис. 38). Среднее значение полученной та-
м способом неледниковой составляющей за весь`рассматри-

ваемый пернод оказалось на 11% меныше, чем `разность сум-
марного и ледникового стока за это же время. Полученная
невязка была разбросана путем округления величин расхода
воды неледниковой составляющей в ббльшую сторону до пер-
вого знака за запятой.

Все_перечисленные приемы выделения неледниковой состав-
ляющей стока с гляциального бассейна основываются на тех
или иных допущениях, и потому неточны. Идеальными явля-
лись бы, разуместся, прямые наблюдения за всеми составляю-
щими водного баланса в характерных точках неледниковой
части бассейна. Однако эти работы методически сложны, до-
роги, их трудно организовать в условиях альпийского рельефа
и не менее сложно затем интерпретировать полученные дан-
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Рис. 38. Факторы и составляющие стока с горнолед-
никового бассейна Джанкуат в 1965 г.
) суммарный сток и «го составляющие: / — суммарный
люкр 2— о сток от Таяния, 3° пеледниковый сток:‘сродняя иииа нелодиИКОВОГО <ОКа

5— средняя за шесть суток воличина недедникового стока
6) осодки н нидскс увлажнения бассейна: / —- нидекс увламе:
нения басеейна; 2 - осодки более 2 ммкут: 3 - осадии’ ме
мее 2 ММ/ут: ) пОляЦия лединка: / -в области ‘расходо»
вания вещества) 2 — в области изкопления оешщестиа



ные. Детальных исследований подобного рода ни в ОДНОМ из
горно-ледниковых бассейнов пока не проводилось, а_ они_пред-
ставляют несомненный интерес не только для горной гидроло-
гии, но и для гляциологии

11.4.5. ЗАМЕРЗАНИЕ ТАЛЫХ И ДОЖДЕВЫХ ВОД

Вопрос о повторном замерзании талых и дождевых вод
в областях аккумуляции ледников детально рассмотрен в гл. 1.
Замерзание воды в областях абляции происходит аналогично!
процессам, происходящим в зоне ледяного питания областей
аккумуляции. В связи с этим во избежание повторов вопросы
определения величин замерзания талых и дождевых вод в Ма-

стоящем разделе не рассматриваются
Вместе с тем следует со всей определенностью подчеркнуть,

что каким бы образом ни определялась величина замерзания
талых и дождевых вод,— посредством ли повторного шурфова-
ния, термозондированием или приближенным расчетом по ме-
тодике автора,-—- прежде всего необходимо_ ясно представлять,
к какой зоне Льдообразования относится область питания дан-
ного ледника.

По нашим проработкам для ряда ледников СССР величина
потерь талых и дождевых вод на замерзание за год находится
в пределах 150—400 мм (см. рис. 1?), если величину потерь
относить к области аккумуляции ледника. В пересчете на весь
ледник эта величина составит 100—300 мм, а для горноледни-
кового бассейна со створом непосредственно ниже языка — 70—
200 мм,

11.4.6. ЗАПАС ВОДЫ В ЛЕДНИКЕ И ЕГО ИЗМЕНЕНИЯ

Часть 1 настоящей работы была, по сути дела, посвящена
особенностям и режиму этой составляющей уравнения водного
баланса. При этом особенности и режим запасов воды и его
изменений во времени рассматривались для различных морфо-
логических частей ледника. Прямое измерение суммарной для
ледника величины аккумулированной воды или её изменений во
времени предполагает, очевидно, раздельное определение этих
величин для морфологических частей ледника и их последую-
шее суммирование. Попытки таких определений необходимы и их
следуст приветствовать, но в целом следует признать, что точ-
ность прямых измерений величин аккумулированной ледником
воды весьма невысока.

Вследствие того что запас воды в отдельных морфологиче-
ских частях ледника имеет четкий внутригодовой ход © мини-
мумом в зимний пернод, запасы воды, по крайней мере на ле.
никах умеренных широт, не сводятся зимой к нулю. С другой
стороны, зимний сток с ледниковых бассейнов, который форми:
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руется за счет стока запасов воды, накопленной ледником ле-
том, внутри- и подледникового таяния, а также за_счет стока

грунтовых вод с неледниковой части бассейна, приблизительно
в 100 раз ниже летнего. Часто зимой сток полностью отсут-
ствует, а там, где он есть, его можно объяснить (для второй поло-
вины Зимы) двумя последними из названных причин [231).

Таким образом, часть запасов воды, содержащейся в лед-
нике, не принимает участия в формировании стока с него.
Можно полагать, что объем этой воды для каждого. ледника —
величина достаточно постоянная. Вся вода, аккумулируемая
ледником (No), складывается, следовательно, из двух состав-
ляющих: квазистатических (No%) и динамических (No,) запасов
воды

м= ТН (4.29)

Очевидно, что динамические запасы относятся к категории
явлений внешнего массознергообмена ледников, квазистатиче-

ские — преимутщественно к категории явлений внутреннего мас-
сэнергообмена: от внешних условий они зависят постольку, по-
скольку сам ледник как целостное природное образование
висит от географических условий, в которых ок существует. Не-
которую — аналогию динамических и квазипостоянных — вод

с определяющей ролью первых в формировании стока можно
найти в гидрологии болот с их активным и инертным. горизон-
тами [59], а также с водохранилищем, с его полезным и мерт-
вым объемами.

'Необходимость изучения той или иной составляющей акку-
мулированной воды определяется классом задачи. Для задач
внешнего массэнергообмена основной интерес представляют
динамические запасы и их изменение во времени, в то время

как лля задач внутреннего массэнергообмена интересны и ква-
зистатические запасы воды.

Изменение запасов воды ледника В; представляет собой,
очевидно, разность динамических запасов за рассматриваемый

интервал времени

Ву= а— М = а— а (4.30).
Очевидно, что в уравнение водного баланса ледника входят

только динамические запасы м, с другой стороны, из уравне-
ния водного баланса можно получить только величину дина-
мических запасов воды в леднике.

В настоящее время намечаются два основных пути к опре-
делению динамических запасов и их изменений, базирующихся
на уравнении водного баланса: а) анализ кривой спада стока

‘ника и 6) нахождение динамических запасов и их Хода
как остаточного члена уравнения водного баланса. Второй
будет рассмотрен в п. ® гл. 5. Рассмотрим. способ определения



динамических запасов воды и их изменений на основе анализа
кривой спада с ледника [28).

В пернод абляции на ледниках часто создаются условия,
когда поступление воды на поверхность ледника полностью

прекращается. Чаще всего это происходит после снегопадов,
когда резко повышается альбедо поверхности, а температуры
воздуха_после прохождения атмосферного фронта относительно
низки. Подобные условия создаются и осенью, вслед за уста-
новлением снежного покрова на леднике. Повторного замерза-
ния талых и дождевых вод на теплых ледниках в летний_ пе-
риод не происходит, а на холодных ледниках оно может быть
учтено. В любом случае на ледниках умеренных широт оно по
крайней мере на порядок меньше величины стока за соответ-
ствующие интервалы времени. Величины испарения и конден-
сации также по крайней мере на порядок меньше величины
стока (см. п. 3). Тогда уравнение водного баланса ледникового
бассейна ` для рассматриваемых условий становится весьма
простым

в< —В. (+:31)

Сток, таким образом, определяется запасами воды, накоп-
ленными ранее, и по мере истощения запасов величина стока

снижается по плавной вогнутой кривой, называемой кривой
спада. В условиях ледниковых бассейнов эта кривая обычно
асимптотически приближается к постоянной величине расхода,
которую можно рассматривать как сумму подземного стока

© неледниковой части бассейна и стока от Внутри- и подледни-
кового таяния. Вычитая из кривой спада стока с ледникового.
бассейна эту постоянную величину расхода воды, получим кри-
вую спада стока с ледника, определяемую практически исклю-
чительно запасами воды, аккумулированной ледником.

Как показали результаты наших проработок для ряда лед-
ников и лет наблюлений, форма кривой спада стока для каж-
дого ледника довольно постоянна. Эта дает возможность по-
строить типовую кривую спада стока как нижнюю огибающую
наиболее крутых отрезков конкретных кривых спада, наклады-
ваемых друг на друга. Использование наиболее крутых кри-
вых, равно как и нижней огибающей, целесообразно для отсе-
чения доли стока, сформированной, возможно, вследствие не-
которого, хотя и малого, притока талых и дождевых вод.

Пример построения типовой кривой спада для ледника
Карабат как приводнтся на рис. 39. Для построения кривой
было использовано 20 нанболее крутых отрезков. гидрографов,
соответствующих периодам прекращения таяния. Почти все
точки легли компактно, и в качестве типовой кривой была при-
нята нижняя огибающая. Три случая спада, отличающиеся
болышей крутизной, не были приняты в расчет, так как эти
спады прошли после выпадения интенсивных жидких осадков
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и отражали как факт резкого прекращения поступления воды
на поверхность бассейна, так и возможное уменьшение регу
лирующей поверхностной емкости ледника вследствие разру
шения ледяных перемычек между отдельными элементами мик-

рорельефа

@м/е

25

5

10|

25

ы 2 * $ 8 о Т бсут
Рис. 39 Определение динамических запасов воды, аккумули-
руемой ледииком Карабатак, по кривым спада стока © ледника.

а— построснис типовой. кривой спада: ! —- точки, не принятые в рас
че 3 Плочки, используемые для провсдения Кримой: 3 — количество
Точек, нспользуем “ ощня связи объемом
ЗО акку мУН поды реки, стекающей.

Известно [66}), что при большой мощности водовмещающего
пласта кривые спада стока подземных вод достаточно хорошо
аппроксимируются уравнением

9,=Фое””, (&:39)
тде @о н @; — соответственйо расход воды в начальный момент
времени и в момент времени ; а — коэффициент истощения, за-
висящий от гидравлических свойств водоносного пласта.

Кривые спада стока с ледника также хорошо аппроксими-
руются уравнением вида (4.39). Если проинтегрировать это
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уравнение по времени в пределах от 0 до со, то левая часть
уравнения представит собой запас вод М, аккумулированных
ледником в начальный момент времени. Правая’ часть будет
равна

Noо=-@. (4-33)

или же при — =х
а

\No==Ф.. (4.34)

Здесь т параметр, характеризующий гидрологические свой-
ства данного ледника и имеющий размерность времени. Как
известно, в речной гидрологии он называется временем добе-
гания равного расхода или просто временем добегания [67].
Этот параметр равен продолжительности истощения запасов
аккумулированных вод в случае установившегося режима стока

при постоянном начальном расходе @. Он означает также
время, необходимое для того, чтобы новая, отличная от преж-
ней величина поступления талых и дождевых вод на ПОВерх
ность ледника, выраженная в расходах воды, достигла замы-

кающего створа ледникового бассейна. Время` добегания стока
с ледника является его важнейшей характеристикой и Может
быть использовано для расчетов стока с ледника за короткие
интервалы времени (см. гл, 6)

Последовательно суммируя кривую спада стока с ледника
и ставя в соответствие полученный объем воды расходу воды
в вершине просуммированной кривой спада, получаем зависи-
мость

@=7(1). (4.35)
Обратная зависимость

\No=/(9) (4.36)
называется в речной гидрологии, как известно, кривой объе-
мов. _ Для ледника Карабаткак эта Кривая приводнтся на
рис. 396.

Кривые объемов ледниковых вод, вообще говоря, нели-
нейны, но в болышинстве случаев, как показали наши`прора
ботки, они могут быть аппроксимированы прямой линией. В об-
щем случае время добегания т определяется из уравнения

ам
- (437)

а при аппроксимации прямой

%‚ (4.38)



Используя кривые объемов ледниковых вод, по данным
© расходах воды, стекающей с ледникового бассейна, можно!
определить объем воды, аккумулированной ледником. Для
этого необходимо из суммарного стока выделить сток © лед-
ника (см. и. 4), а затем по кривой объемов и по полученной ве-
личине расхода воды, стекающей непосредственно © ледника,
опредслить объем накопленной воды.

Проведенные таким образом определения показали значи-
тельные объемы воды, аккумулируемой ледниками. Горные
ледники умеренных широт с площадями порядка пескольких
квадратных километров аккумулируют в сезон абляции сотни
тысяч кубических метров воды. Ледник Федченко, по скром-
ной оценке, содержит в сезон абляции до 100 млн. м® воды
В слос воды, отнесенном ко всей поверхности ледников, запас
аккумулированных вод составляет в сезон абляции обычно ке
менее 100—150 мм, а в отдельные периоды он может быть
в несколько раз больше. Напомним, что эдесь речь идет только!
© динамических запасах воды ледиика,

Первая попытка определения как динамических, так_и
квазистатических запасов воды не только для ледника в целом,
мо и для отдельных его частей была предпринята автором для
Джанкуата, для середины периода абляции. Определение ди-
мамических запасов производилось разнообразными приемами
(на основании уравнения водного баланса ледника), описан-
ными в соответствующих пуиктах данной работы. Величина
квазистатических запасов воды была оценена на основании вы-
вода о том, что для теплых ледников содержание воды во льд;
составляет около 1%. К этому следовало бы добавить некого-
рое количество воды, содержащейся во внутри- и подледнико-
вых полостях, в фирне ниже активного слоя, но оценить се ко-
личество оказалось возможным лишь для фирновой толищи
Представляемый результат характерен для большинства сред-
них по размеру долинных теплых (изотермических) ледников
(таба. 13).

Данные табл. 13 свидетельствуют о том, что квазистатиче-
ские запасы концентрируются преимущественно в толще лед-
ника, в то время как осповная доля динамических запасов на-

ходится в снежно-фирновой толще, что предопределяет и ее ве-
дущую роль в регулировании стока с ледников. Динамические
запасы воды в толще льда и у его ложа относительно невс-
лики, но они определяют внутригодовые колебания скоростей
движения льда и формирование некоторых типов ледниковых
паводков и селей.

В целом динамические запасы воды составили 30% всех
запасов воды в леднике. При этом с увеличением площади лед-
мика доля динамических запасов воды в общих запасах должи,
‘уменьшаться, так как при прочих равных условиях динамиче-

ские запасы ‘пропорциональны площади, а квазистатические—
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Таблица 13

Оценка запасов воды среднего по размерам теплого долинного ледника.
в середнне периода абляции (на примере ледника Джанкуат)

Мордон

| он

Снежно-фирно-
вая толщаПоверхность И 2 0 1 ю 10лка ледиика. 80 | 5 ю | & 10 540

Придонный слой 4 З 8 7 | ю 60
Лелник в целом | 100 | 100 | 100 | 100 | 260 880

объему ледника. Для крупного теплого ледника со средней
толщиной 250 м и такими же удельными запасами динамиче-
ских вод их доля в общих запасах составит уже около 10%
Следует подчеркнуть, однако, что, несмотря на относительно
небольшую долю динамических запасов воды в общих запасах,
именно их роль во многих важных процессах является опреде-

ляющей.
Можно полагать, что изменение динамических запасов воды

за гидрологический год весьма близко к нулю. В самом деле,
объем воды, аккумулированной в области иитания, зависит
прежде всго от объема снежно-фирновой толщи, а это величина
достаточно постоянная от года к году. Объем воды, накапливаю-
лцейся ма поперхности льда, равен нулю в зимний пернод.
©Об изменении объема воды, аккумулируемой в толще ледника и
у его ложа, говорить несколько сложнее, так как прямые изме-
рения этих всличин никем не проводились. Но поскольку внутри-
н подледниковые емкости определяются типом конкретного ле;

ника, его термическим режимом, характером подлелного рельефа
и другими факторами, специфическими для данного ледника
потому относительно неизменными от года к году, можно пола-
гать, что и в этих морфологических частях ледника годовой цикл.
динамических запасов сводится к нулю. Поэтому на данном
уровне изучения ледников при расчете водного баланса за г
рологический год величина изменения запасов воды в леднике
может быть принята равной нулю. Вместе с тем при исследова-
иии изменен

новится изучение колебаний запасов внутри года, главным 0об-
разом в течение пернода абляции. Вопросы о водном балансе лед-
ника за год и о внутригодовых изменениях водного баланса
рассматриваются в гл. 5.

й запасов воды в ледниках основной задачей ста-
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11.5. ВОДНЫЙ БАЛАНС И ВОДНЫЙ РЕЖИМ ЛЕДНИКОВ
И ЛЕДНИКОВЫХ БАССЕЙНОВ

11.5.1. ВОДНЫЙ БАЛАНС ЛЕДНИКОВ
И ЛЕДНИКОВЫХ БАССЕЙНОВ ЗА ГОД

В гл. 4 отмечалось, что на створе, замыкающем ледниковый
бассейн, измеряется сток со всего бассейна, как с ледниковой,
так и неледниковой его части. Выделение стока непосредственно!
с ледника — задача весьма сложная и не всегда решаемая на-
дежно. Вследствие этого рассчитать водный баланс ледника до-
вольно трудно, хотя, как будет показано ниже, это может дать
интересную гляциологическую информацию. Несколько проще
рассчитать водный баланс ледникового бассейна.

Задача расчета водного баланса ледниковых бассейнов была
поставлена в программе Международного гидрологического де-
сятилетия, В. Шютт [295) рассчитал водный баланс горноледни
кового бассейна Тарфала в Северной Швеции (табл. 14). Пло-
щадь бассейна 20,6 км?, площадь ледников 63 км® (31%).

Таблица 14

Водный баланс горноледникового бассейна Тарфа.

‘арактеристика:

Таяние спега ‘ и
Жидкне осадки 8,3
Дефицит баланса. 0,3.

пр ва
| 2

Расход.

Невязка

Данные табл. 14 обнаруживают тенденцию к превышению
расходной части баланса над приходной. В первые годы_наблю-
дений это превышение было явным и составляло 15—32% ра
ходной части баланса. По мере улучшения качества наблюдений
невязка стала скрытой в величине испарения, которое, по всей
видимости, может быть оценено в 100 мм/год, или 2 млн. м.
Тогда невязка баланса в 1969-70 и 1970-71 гг составит соответ-
ственно — 7 и — 9%

У. Тенгбори, Р. Криммель и М. Майер [237) рассчитали_вод-
ный баланс бассейна Южного Каскадного ледника в США
(табл. 15). Площадь бассейна 6,11 км?, плош, ника вместел
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с прилегающими снежниками 2,9 км? (47%). Невязка водного
баланса оказалась устойчиво отрицательной, равной минус 13—
28% расходной части баланса, а в среднем За шесть лет рав-
пой — 21%

Таблица 15

Водный баланс бассейна Южного Каска; 10 ледника, мм слоя воды!

Заратерити [ [ оеоо [ _ч Г оо

Таяние зимнего. 2480° 1820° ‘ 2410 1890 2090 1580
лга

Летиие осадки 430° 480 320° 800° 550° 430
Баланс масс —40 —480 —280. 0 | —340 90

ыда

призод 2950 | это | ою | вю | эово | 200
Зимний сток. 610 640 820° 610° 520
Летний сток. Э780 2610 2940 3320 3090

Расход. 3390° 3250 3760 3930. 3610
Невязка: —440 —470. 1070° 950° | —1010

В бассейнах Южного Каскадного ледника в США и ледника
Стур в Швеции в течение многих лет ведутся самые современ-
ные исследования од руков известных гляциологов

Майера и В. Шютта. Качество работ в обоих ледниковых
сейнах не вызывает сомиений. Автор имел возможность убе-

я в этом при личном знакомстве с работами в бассейне
Тарфала, и в частности на леднике Стур. Следовательно, речь
идет о методической ошибке (или ошибках), которые по идее
должны. повторяться и на других ледниковых бассейнах, по-
скольку наблюдения ведутся в целом по единой методике.

На одну из таких ошибок мы уже указывали [38]. Это по.
стоянный_ недоучет новерхностной абляции ледников (см. п 1
гл. 4). Введение поправочного коэффициента, равного 1,05, к ве
личине абляции позволило практически уравиять годовой вод-
ный баланс ледника Джанкуат-

Гидрологический год в ледниковых бассейнах высоких и уме-
ренных широт следовало бы мачинать со времени начала тая-
ния в бассейне, когда запасы жидкой воды в нем минимальны,
Для Джанкуата, в частиости, иаиболее обоснованной датой было.
бы 1/. Однако тляцнологический (балансовый) год начинается
осенью, когда запасы льда и снега в бассейне минимальны. По-
этому для удобства совместного исследования балансов льда и
воды` за начало гидрологического года был принят момент пре-
кращения абляции (в среднем середина сентября)..

О методах определения составляющих уравнения водного
баланса говорится в гл. 4. Результаты расчетов приводятся
в табл. 16.
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Таблица 16

Водный баланс горноледникового бассейна Джанкуат, ман. м’

Таяние лд 17,9 —| 16,8:1,0аи |
‘фирна н зим: |
него снега |‚легние осодки эл \ ! +0,8

Приход. 20,9| | | 20,7:1,3.
Слок 19,8 170° | 19,621,1
Испарение за лето) — 056 06 0;670;2
Повторное замер- о6 о;6 0:63.03

зание талых ол

Расход 210 182 202 238 | 20.8:1,2
Невязка — о.0 + —0,5 |- 01 #1,8

Средняя ошибка приходной части уравнения водного ба-
ланса, равная корню квадратному из суммы квадратов ошибок
определения величии таяния и величин осадков, составляет 6%
ириходной части уравнения. Средняя ошибка расходной части

‚авиения водного баланса, опредсленная подобным же спосо-
составляет 6% расходной части. Величина баланса опре-

на с ошибкой +1.8 млн. м® (:=230 мм), что составляет 9%
как расходной, так и приходной частей уравнения водного ба-
ланса. Невязка водного баланса находится целиком. в пределах
лочности его определения.

Возвращаясь к данным по бассейнам Тарф:
скадному, мы можем сказать, что устойчивое превышение ра
ходной части баланса над приходной не может быть полностыю
снято поправочным коэффициентом к величине таяния ледни-
ков. Знакомство с ледниками бассейна Тарфала и работами на
этих ледниках, а также изучение картографических и фотогра-
фических материалов по Южному Каскадному леднику [160)
позволяют нам сделать вывод, что поправочный козффициент
к измерениям абляцни вряд лн может сколько-нибудь заметно
превышать аналогичный коэффициент, полученный для Джан-
куата. Следовательно, исучтенный источник ошибки все еще со-
храняется н его следует искать.

Рассмотрим водный баланс ледника Джанкуат. Как указы-
валось, основная трудность заключается в выделении из об-
щего стока с бассейна стока непосредственно с ледника. Эта
задача была решена следующим образом. Был рассчитан вод-
ный баланс бассейна No , являющегося частью_горноледнико-
вого бассейна Джанкуат (см. рис. !). Бассейн No 2 имеет пло-
лщадь 313 км? при относнтельной площади оледенения равной
всего 15%. По первому варианту расчета водный баланс ока-
зался устойчиво положительным. Анализ полученных данных и

а н Южному Ка
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физико-географической обстановки привел мас к выводу, что
сток на створе No ® недоучитывается. Главная причина заклю-
чается в том, что ручей нижнюю часть своего пути протекаст
вдоль внешнего края боковой морены ледника Джанкуат, при-
чем ледник расположен на несколько десятков метров ниже:
ручья. В этих условиях фильтрация воды в морену весьма вс-
роятна. По второму варнанту расчета водный баланс бассейна
No 2 за год равен нулю, а сток с этого бассейна определей как
остаточный член уравиения водного баланса,

Осповной бассейн (No 1) без бассейна No 2 представляет со-
бой как бы бассейн No 3, отличающийся высокой относительной
площадью оледенения (70%). Средние высоты всех трех
бассейнов находятся в пределах 3170—3250 м, а средние углы
наклона-- в пределах 30—33°. Сток с бассейна No 3 представ-
ляст собой разность стока с бассейнов No 1 и 2 причем это.
почти. исключительно сток ледникового происхождения.

Для выделения стока только ледникового происхождения. из
величин объема стока с бассейна No 3 были вычтены величины
объема стока, равные произведению слоя стока с бассейна No 2
в соответствующий год на площаль неледниковой части бас-
сейна No 3. Таким способом был получен годовой сток с ледника
Джанкуат вместе с неболышим Висячим ледником и частью лед-
ника Внатау. Водный баланс этих ледников общей площадью
24 км?, где подавляющую роль играет Джанкуат (86% пло-
щади) , приводится в табл. 17

Таблица 17

Водный баланс ледника Джанкуат, ман. м

од
актеристика.

ва ] — оо

Таяние льда, фириа и зимнего снега п 7,8
Летние осадки. 11 1,6.
Приход. 12,4 9,4

Сток 122 | 89 |
Повторное замерзание талых вод 05 ] 05

Расход 12,7 | 9,4
[ ока —0 | о0 |

Результаты полных расчетов водного баланса за год, а также
имеющиеся в литературе итоги вычислений балансов за часть
года или определений отдельных компонентов баланса для Мно-
гих лединковых бассейнов мира позволяют сделать некоторые
общие выводы о соотношении составляющих водного баланса
ледниковых бассейнов.

Подавляющую долю расходной части уравнения водного ба
ланса составляет сток. Соответственно коэффициент годового
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стока ледникового бассейна, равный отношению величины сток
с бассейна к величине поступления воды на его поверхность,
составляет, как правило, 0,8—0,9.

В приходной части уравнения водного баланса подавляющую
долю составляет таяние льда и фирна ледника, зимнего снеж-
ного покрова на поверхности ледника и неледниковой части ба
сейна, а также снега, выпадающего летом. Доля жидких осай
ков в большинстве случаев не превышаст 5—-10%

Соотношение объемов талых вод, образующихся на поверх-
ности ледников и неледниковом обрамлении бассейнов, по всей.
видимости, менее устойчиво. Оно зависит в первую очередь от
степени лавинной_ активности бассейна. Результаты наблюдений
по программе МГД на горноледниковых бассейнах могут быть
нспользованы в будущем и для решения этого вопроса. Для
бассейна Джанкуат объем талых вод, образующихся па леди
ках, составляет 65—70% всего количества талых вод бассейна.
В целом эти результаты, по-видимому, достаточно типичны для
гориоледниковых бассейнов умеренного пояса, и можно сказать,
что если относительная плошаль оледенения` гориоледникового
басссйна равна 50%, то сток талых ледииковых вод составляет
около */; суммарного стока талых вол

Еще менсе постоянно в пространственном аспекте соотноше-
нне талых вод, образующихся в областях абляции и аккумуля-
ции ледников. В значительной степени это соотношение зави-
снт от Того, к какой гляпнологической зоне относится преобл:
дающая часть области иитания и какой, следовательно, водный
режим для нее характерен (см. п. 4 гл. 1). Кроме того, со-
отношение между объемами талых вод из областей абляции и
аккумуляции зависит от того, принимать ли соотношение их пло-
шщадей постоянным в соответствии со средней. многолстней гра-
ницей питания или сравнивать объемы таяния в этих областях,
исходя из граиицы питания каждого конкретного года.

`Например, для каждого на трех сезонов абляции (1969.
1971 гг.) ледника Джанкуат объемы вод с области аккуму
в ее средних многолетних границах составляли 50% суммарного
объема талых ледниковых вод. Сравнивая объемы таяния при
границах питания каждого конкретного года получаем, что
роль области аккумуляции в суммарном объеме таяния в годы
с положительным балансом массы выше, а в годы с отрицател
ным балансом — ниже, что связано с площадью зоны аккумуля-
цин данного года:

Сезон абляции —. ка аеннн 1959 к, 1970 г. 1971 г
Таяние в области аккумудяции в %

ог суммарного таяния ледника

Джанкуат свонлевов 09 60

Плошадь области аккумуляции в %
от общей площади ледника Джан _
Г ЩВОНИЯ а ж 43 75 63
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Исследование структуры водного баланса позволяет также
подойти к оценке колебаний годового стока с ледников и ледни-
ковых бассейнов. Известно, что высокогорные бассейпы отли-
чаются весьма пизкой изменчивостью годового стока (коэффи-
циенты вариации порядка 0,1), что сравнимо лишь с озерными
бассейнами. Вместе с тем основной источник приходной части
водного баланса — таяние ледников — имеет заметно большую
изменчивость годовой величины таяния. Для ледника Карабат-
как, например, она равна 0,23 [31). Таким образом, чисто ледии-
ковый годовой сток отличастся повышенной изменчивостью по.
сравнению с суммарной величиной стока с горноледникового!
бассейна. Устойчивость величии суммарного годового стока сле-
дует искать в зеркальности колебаний ледиикового и неледнико-
вого стока. В годы с низким таянием летние осадки, как пра
вило, значительны, испарение с неледниковых поверхностей
меныше, и неледниковый сток, следовательно, относительно
выше, чем в годы с большим таянием. В результате выравни-
вается именно суммарный, а не ледниковый сток.

Расчеты водного баланса ледников и ледниковых бассейнов
позволяют также определить среднюю для ледника или бас-
сейна величину годового слоя осадков. Обычное уравнение вод-
ного баланса малопригодно для ледниковых районов еще и по-
тому, что основная составляющая приходной части этого урав-
нения — осадки определяются и в ВЫСОКогорье, н в ПОлЯрных

широтах весьма ненадежно. Наоборот, получение средней_для
бассейна величины осадков на основе уравнения водного ба
ланса Пенка—Оппокова, если все основные другие составляю-
щие известны, весьма надежно. Запишем уравнение (2) следую-
щим образом:

6.)

где В; — баланс массы льда, снега и фирна; В, — изменение за-
пасов влаги в неледниковой части бассейна; остальные обозна-
чения прежние.

Запас воды в леднике за годовой цикл равен нулю (см. п. 6
гл. 4), что подтверждается и данными табл. 17.

Тогда для ледника уравнение (5.1) будет выглядеть так:
Р-В-Е=В,. (5.2)

Величина стока с ледника известна (см. табл. 17). Испарение
за летний период примерно равно конденсации, а за зимний пе-
риод может быть принято равным 100 мм (см. п. 4 гл. 4). Ба
ланс массы ледника Джанкуат был рассчитан автором совместо!
с М. Б. Дюргеровым [87]. Отсюда можно определить средний за
год слой отлагающихся осадков (табл. 18)

В`небольшом горноледниковом бассейне, где нет озер, а грунты
весьма водопроницаемы, запас влаги на неледниковой части
имеет четкий внутригодовой ход [31}, но за гидрологический год
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Таблица 18

Определение среднего для поверхности ледника Джанкуат слоя
‘отлагающихся осадков за год, мм

вн ] он ® са »
100 2820

| 100 3370
1970-71 | | 100

изменение запасов влаги близко к нулю и осадки мог
определены также по уравнению (5.2).

Таблица 19

Определение среднего для бассейна Джанкуат слоя осадков за год, мм

"Балане массы |го слок & Испарение # мава | — Освки Р

196809 2560 00 260196970 2200 200 о1970-71 2450 200 0

Осадки оказываются весьма значит Они существенно
превышают осадки, наблюдаемые на существующих метеостан-
циях в прилегающем районе. При этом очевидно, что метелевый
перенос снега в бассейн Джанкуат вряд ли велик, так как 6:
сейн четко очерчен высоко расположенными гребпями хреб-
тов, находится, с точки зрения метелевого накопления снега,

в совершенно аналогичных условиях с соседними циркообраз-
ными расширениями и потому транспорт сиега из снежных цир-

ков маловероятен

Сравнение величин стока н осадков Как для ледника
(табл. 18), так и для горноледникового бассейна (табл. 19) по-
казывает, что их соотношение изменястся в ДОВОЛЬНО ШИроких

пределах: 08—1.3 для ледника и 0,8—11 для гляциального бас-
сейна. Это обстоятельство накладывает ограничения на распро-
страненную в гидрометеорологии оценку осадков по стоку и еще
раз подчеркивает необходимость и практическое значение мас
собалансовых исследований ледников.

Ледник Джанкуат имеет близкую ко всему горноледииковому
бассейну среднюю высоту и угол наклона (соответственно 3270
и 3170 м, 28 н 39°). Однако количество осадков на леднике
выше, чем в бассейне. Дело в том, что уравнение (5.2) позво-
ляет `получить величину осадков, реально отлагающихся на
поверхности — изучаемой территории. Для гориоледникового
бассейна Джанкуат количество отлагающихся осадков равно!

169



количеству осадков, выпадающих из атмосферы. Для_ледника
Джанкуат получениая величина есть сумма осадков, выпадаю-
щих из атмосферы, а также переносимых на поверхность лед-
ника метелями и лавинами. Сравнение количества_ осадков, от-
лагающихся на леднике и на поверхности всего бассейна, по-
зволяет оценить долю метелевого накопления и лавинного

питания в аккумуляции вещества ледника.
Сравнение данных табл. 18 и 19 позволяет сделать вывод об

устойчивости доли лавинного и метелевого питания ледника от
тода к году, поскольку за три года она составляет 18—21% сум
марного слоя отложившихся на леднике осадков.

Если подобным же методом просчитать количество отложив-
ков для бассейнов No 2 и 3, затем построить за-

висимость величины осадков от относительной площади оледе-
нения и проэкстраполировать эту зависимость до_относительной
площади оледенения, равной нулю, то мы получим средний слой
осадков, отлагающихся на свободной от ледника поверхности
бассейна. Сравнение величин, полученных для относительных
площадей оледенения, равных 100 и 0% позволяет сказать, что.
на ледниках в среднем отлагается более чем в полтора раза
больше осадков, чем на неледниковой части бассейна

"Таким образом, анализ водного баланса ледника и горнолел
никового бассейна позволяет получить ряд важных гляциогидро-
метеорологических характеристик.

11.5.2. ВНУТРИГОДОВЫЕ ОСОБЕННОСТИ ВОДНОГО БАЛАНСА
ЛЕДНИКОВ И ЛЕДНИКОВЫХ БАССЕЙНОВ

Гидрологический год на ледниках и ледниковых бассейнах,
расположенных в полярных, субполярных и умеренных широтах,
может быть разделен на два сезона: холодный и теплый. В хо-
лодный сезон поступления воды на водосбор (ледник или лед-
ииковый бассейн) практически не бывает, а запасы воды сокра-
щаются. В теплый сезон происходит весьма интенсивное поступ-
ление воды на водосбор в основном вследствие таяния, причем
часть воды задерживается ледником и расхолуется в ХоЛоднЫй
пернод. Осповываясь на уравнении водного баланса ледиика,
запишем это уравнение для теплого сезона

АРОРРЕЕС=Е-В В, (5.3)

тде символ (5) указывает на принадлежность к теплому пе-
риоду; Руз— затраты воды на весеннее и летнее льдообразова-
ние; остальные составляющие реально могут быть только
в теплый пернод и в дополнительных обозначениях не нуж-
даются.

Для х
так

—Ра

‘олодного сезона уравнение водного баланса выглядит

дю —К —Б В, 6)
1го



где символ (@) указывает на принадлежность к холодному пе-
риоду; Рз — затраты воды на осеннее льдообразование. Зимнее
таяние почти нсключительно внутри- и подледниковое, меныше

суммы величин зимиего стока и осеннего льдообразования, т. ©.
о В-+Ё), н потому баланс аккумулированных вод отрица-
телен.

Почленнос — сложение уравнений (53) и (5.4) приводнт
к уравнению водного баланса ледника. Аналогичным образом
могут быть записаны уравнения водного баланса теплого и хо-
лодного сезонов для Горноледникового бассейна [31].

Детальные вычисления хода составляющих водного баланса
за теплый период были выполнены для горноледникового бас-
сейна Джанкуат за 1969, 1970, 1971 гг. Расчетным интервалом
времени в 1969 и 1970 гг. была декада, а в 1971 г., когда спе-
циально проводились нанболее детальные и длительные наблю-
дения именно для задачи расчета хода водного баланса, вычи-
сления производились по пентадам. Расчеты величины таяния
льда, фирна и снега, накопившегося к началу абляции, выпол-
нялись в соответствии с рекомендациями, изложенными в . 1 гл. 4.

Ход величин таяния зимнего снега на неледниковой части
бассейна определялся следующим образом. Запасы воды в снеж-
ном покрове к началу таяния определялись по данным снегомер-

ной съемки на треугольном маршруте, оцениваемом нами как
достаточно репрезентативный. По материалам — сиегомерной
съемки строндись кривые обеспеченности снегозапасов, а далее
по ходу таяния на опорной точке и кривой обеспечениости вычи-
слялись площади покрытости неледниковой части бассейна сне-
гом. Методика подобных расчетов приводится во многих рабо-
тах по снежной гидрологии [72, 89 и др а в применении
к поверхности ледников была использована автором [31]. Вычис-
ленные величины площадей покрытости контролировались не-
посредственными наблюдениями. Объем образующейся талой
воды за расчетный интервал времени определялся как произве-
‘дение нитенсивности снеготаяния на площадь покрытости нелед-
инковой части бассейна снегом. В 1971 г. параллельно с этими
вычислениями проводились снегомерные съемки (вссго 97 съе-
мок); расхождения между вычисленными и наблюденными вс-
личинами убыли снегозапасов оказывались, как правило, иесу-
лцественными

Сумма величин таяния льда, фирна и зимиего сиега на по-
верхности ледников и зимнего снега на неледниковой поверх-
ности (А)) являстся, как было показано в п. 1, главной состав-
ляющей приходной части. уравнения водного баланса. Выше
(п. , гл. 4) уже указывалось, что практически удобнее заменять
сумму таяния и` жидких осадков (А+Р)) на `сумму величины
А и’летних осадков (А,-+Р®). Летнне осадки измерялись по
осадкомерам, число которых было доведено к 1971 г. до три-
надцати,
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Главный компонент расходной части уравнения водного ба
ланса — сток измерялся достаточно надежно на замыкающем

створе, а величины испарения и весеннего льдообразования опре-
делялись в соответствии с рекомендациями, изложенными выше
(соответственно п. 4 гл. 4 и п. 5 га. 1)

В результате были вычислены величины баланса воды за
расчетные интервалы времени (В)), а также ход наконления н
расходования запасов воды за `теплый период (58,= ).
На рис. 40 показан ход основных составляющих уравнения вод-
ного баланса ледникового бассейна за 1971 г.

Анализ результатов расчетов хода водного баланса за три
года позволяст сделать следующие выводы. Прежде всего вод
ный баланс обнаруживает закономерный ход в течение теплого
сезона: он в целом положителен в первую половину сезона и

отрицателен во вторую половину. Запасы жидкой воды в бас-
сейне достигают максимума в июле, затем опи в целом законо-
мерно уменышаются, но ветвь`подъема кривой запасов в срел
нем круче ветви спада. К началу холодного сезона запасы воды.
еще достаточно велики, что и обеспечивает как осеннее льдооб-
разование в фирновой области, так и часть зимиего стока в со-
ответствии с уравнением (5.4).

Максимум запасов воды в горноледниковом бассейне на-
ступает несколько раныше максимального таяния_ледников, что
‘указываст на немалую роль неледниковой части бассейна в на-
коплении и расходовании воды. Летний максимум запаса воды
в горноледниковых бассейнах отмечался автором и ранее [3Г и
Ар.). Ход величин запасов воды в горнолединковом бассейне
Джанкуат приводится в табл. 90.

Таблица 20

Динамические запасы воды в жидкой фазе в горноледниковом бассейне
Джанкуат, мли, м°

1969 (0,3) 2,0 131970 о 0г9 (0;9)1971 1а 22 ›
Средние | ман. м% | _ (0,7) 1 1,2

мм \ %0 | 20 160`
|

Коэффициент стока, определяемый как отношение величины
&

АР
ом запасов

стока к величине поступления воды на водосбор п

также закономерно изменяется в соответствии © ХОд
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Рие. 40, Ход осповных составляющих уравнения водного баланса горно
ледникового бассейна Джанкуат в теченне сезона таяния 1971 г.



воды в бассейне: вначале быстро, а затем более плавно ои
личивается от мая к сентябрю (табл. 91).

Таблица 21

Средние месячные коэффициенты стока горноледникового бассейна.
'Джанкуат

1969 0,7 98112 13197 о, 150 л1971 о2 08 1 \ 1а 1,0
Средний (02) | о7 01 9 1

Вычисления внутригодового хода водного баланса горноле;
никового бассейна, сделанные по даиным фактических наблюд
ний на базе предварительно увязанного годоного водного
ланса (см. и. 1), насколько нам известно, другими авторами не
выполнялись. Тём не менее существует несколько работ, вы-
воды из которых могут служить основой для оценки правиль-
ности наших результатов.

В. Ш. Цомая н И. М. Кисин |136) оценивали. соотношение
поступления воды и стока с горноледникового бассейна р. Киль
в Богосском хребте на Кавказе (относительная площадь оле-
денения 41%). Ими установлено прогрессирующее нарастание
коэффициента стока от весны к осени, что также объясняется
накопленнем, а затем отдачей талых вод. В мае-—июне коэффи-
циент стока равен 0,50—0,60, в июле 0,96—0,98, в августе — пер-
вой половине сентября 088—0,94, во второй половине сен-
тября — октябре 1,2-—5.0.

Л. К. Давыдов [47), анализируя условия формирования стока
с басссйна ледника Фелченко, отмечал заметную роль аккум:
лируемых вод, которая выражалась в относительно меныших

расходах воды' р. Сельдары в первую половину сезона абляции
и больших ее расходах во вторую половину при одинаковых тер-
мических условиях

Т. Стейборг [234) предположил, что, © точки зрения соотно-
шения величин поступления и стока, теплый пернод может быть
разделен на три части: время преобладания поступления над
стоком, время преобладания стока над поступлением и время
в конце периода, когда эти величины близки. Основываясь на
этом постулате и используя уравнения регрессии между величи-
нами поступления и метеорологическими данными, полученные

для третьей части теплого пернода, он определил величины.по-
ступления для всего летиего периода 1957 г. для ледника Мик-
кагляциареи в Северной Швеции. Сравнение величин поступл‹
ния со стоком показало, что в июне и первой половине июля
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происходило накопление талых вод, а во второй половине
иголя — начале августа — отдача этих вод. Далее, до начала
сентября, в соответствии со сделанным в работе предположением
объемы поступления и стока были равны. Вряд ли можно согла-
ситься с делением теплого сезона на три части, так как удов-
летворительного физического объяснения этому не дается. Ско-
рее можно говорить о том, что период преобладания стока над
поступлением делится, возможно, на две фазы: вначале быстрого
‘уменьшения запасов воды и затем более плавного.

Выводы перечисленных выше авторов не противоречат ре-
зультатам, полученным для горноледникового бассейна Джан-
куат. Таким образом, при расчете стока с горноледниковых бас-
сейнов за теплый период следует учитывать внутрисезонный ход
запасов воды в бассейне или Коэффициентов стока. Вместе
с тем полученные для Джанкуата величины аккумуляции воды
и коэффициенты стока могут быть применимы лишь дая
каза (и то с осторожностью). Дая других районов качественные
закономерности нам представляются такими же, но цифровые
величины заслуживают проверки. Отсюда вытекает одна из за-
дач по обработке данных наблюдений на репрезентативных гор-
ноледниковых бассейнах МГД — расчет внутригодового хода
водного баланса бассейнов с целью выявления географических
закопомерностей в ходе величины запасов воды в бассейне.
Кроме того, расчет хода баланса за ряд лет на одном и том же
бассейне позволит выявить многолетнюю изменчивость его ком-
понентов, и в том числе запасов воды.

Еще болес сложной задачей по сравнению с расчетом хода
водного баланса горноледниковых бассейнов являстся определе-
ние хода водного баланса ледников. Здесь основная сложность
заключается в выделении из суммарного стока с бассейна чисто
ледникового стока, т. ©. той воды, которая образуется на пло-
шщади ледников от таяния и стекания жидких осадков. В связи
с этим расчет хода водного баланса собственно ледника, на
сколько нам известно, никем не проводится. Ранее нами была
сделана попытка рассчитать водный баланс ледника Джанкуат
за сезон абляции 1969 г. по полумесячным интервалам времени
[34), результаты расчета следует расценивать как орнентировоч-
ные, так как ледниковый сток вычислялся по разности сум-
марного стока и стока с неледниковой части бассейна, определя
мого, в свою очередь, с пониженной точностью. Тем не менее
основные выводы, полученные в результате расчета хола водного
баланса за 1969 г., остаются, как будет показано далее, пра
в НЫМи. °

Полный расчет хода водного баланса ледника был выполнен
нами попентадно для периода абляции 1971 г., когда, как уже
отмечалось, программа полевых работ была постросна таким
образом, чтобы обеспечить наиболее полные и длительные
наблюдения за компонентами уравнения водного баланса. Задача
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выделения чисто лединкового стока была решена следующим
образом. Как и в случае с вычислением годового водного ба-
ланса (см. п. 1}, сток с частного бассейна No 3 определялся как
разность стока со всего бассейна (No 1) и стока с частного бас-
сейна (No ). Относительная площадь оледенения бассейна No 3
составляет 70%. Всличина поступления воды на неледниковую!
часть бассейна No 3 определялась по_данным снегомерных съе-
мок и наблюдений по осадкомерам. Величина стока с недедни-
коной части бассейна No 3 определялась посредством перемно-
жения пентадных величии поступления на средний коэффициент
стока, равный 0,85 (см. п. 4 гл. 4). Далее величина стока с лед-
ников бассейна No 8 вычислялась как разность стока бассейна
No З и стока с неледниковой части этого бассейна. Такой метод
определения стока © ледников более точен, чем примененный
в вычислениях для 1969 г. Вычисление стока с ледников © ис-
пользованием зависимости (4.96) дало весьма близкие резуль-
таты. Строго говоря, полученные величины характеризуют сток
не с Джанкуата, а © трех ледников, но из них Джанкуат зани-
мает 86% площади.

Точность расчета. приходной части уравнения водного ба-
ланса ледника выше, чем для горноледникового бассейна, так
как для ледника не учитываются спегозанасы на неледниковой

части бассейна, определяемые с менышей точностью, чем таяние
на леднике. Наоборот, точность расчета расходной части урав-
нения водного баланса ледиика ниже, чем для горноледникового!
бассейна вследствие пониженной точности определення стока
с ледника. В целом представляется, что точность вычисления
хода водного баланса ледника ниже точности вычисления хода
водного баланса для гориоледникового бассейна. Поэтому ре-
зультаты расчетов хода водного баланса ледника, представлен-
ные на рис. 41, можно расценивать как ориентировочные:

Результаты`расчета подскадного хода водного баланса всех
ледников бассейна Джанкуат в 1969 г. приводятся на рис. 49.
Общая_площадь этих ледников на 15% больше площади лед-
ников бассейна No 3, рассматривавшихся в расчете, результаты
которого приведены ‘на рис. 41. Определение стока непосредст-
венно с ледников для Второй половины сезона абляции, когда
начались наблюдения на створе No , было выполнено 'по той
же методике, что и для 1971 г. Для первой половины сезона_аб-

яции сток © ледников вычислялся как разность общего стока
и объемов стока от таяния сезонного снежного покрова и осад-
ков на неледниковой части бассейна, умноженных на козффи-
циент стока, равный 0,85. Поскольку в 1969 г. снегомерные
съемки проводились в недостаточном объеме, величина стока от
таяния зимнего снега на неледниковой части бассейна опреде-
лена следующим образом.

Как указывалось выше, в периоды отсутствия поступления
воды на волосбор расходы ‘воды являются прямым показателем
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Рис. 41. Ход основных составляющих › уравнения водного
Джанкуат в течение сезона таяния 1971 т

величины запасов влаги в бассейне. В 1969 г. таяние нач
в мае, однако в пятой пентаде мая оно временно прекратилось,
выпал обильный снег, температура уха упала до— 5,
—10°С. К 27/М средний суточный расход воды снизился до
0,33 м%/с (далее в течение всего лета даже после значительных
снегопадов он не опускался до таких значений). В начале второй
половины сентября выпал снег, таяние практически прекрати-
лось, и средние суточные расходы воды снизились до 0,30—

,31 м%с. Таким образом, можно признать, что запасы волы
в бассейне в начале и конце пернода абляции были равны,
н тогда в основном уравнении водного баланса все величины оп-
ределены по данным наблюдений, кроме стока от таяния снега

ен как оста-на неледниковой части бассейна, который был м:
точный член уравнения. —-

Анализ результатов расчетов хода водного баланса ледников
приводит к следующим выводам. Баланс жидкой воды в леднике
испытывает заметные колебания, но в целом с мая до середины
нюля преобладает положительный баланс, т. ©. накопление
воды, а во второй половине лета происходит преимущественное
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расходование воды. При этом накопление воды в начале сезона
предопределяет положительный баланс динамических запасов
воды в леднике за теплый пермод и, следовательно, затраты
воды на сток и осеннее льдообразование в холодный пернод.

Таким образом, при расчете стока с ледиика по величине
поступления воды на его поверхность для достаточно длительных
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Рис. 42 Ход основных `составляющих уравнения
водного баланса ледников в бассейне Джанкуат в те-
ченне сезона таяния 1969 г

интервалов времени (порядка месяца) необходимо учитывать
эффект регулирования воды ледником. Этот учет может бы
выполнен посредством введения коэффициента стока, который
для Джанкуата по данным за два года в среднем равен:

Май Июнь И юль Автуст
00 0,7 1,0 1

Максимум скоростей движения льда ледников, так же как и
максимум динамических запасов воды, приходится, как правило,

на первую половину сезона абляции, что, по мнению ряда авто-
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ров [234, 213, 204], нс случайно. Интенсивное накопление воды
в леднике в начале сезона таяния способствует увеличению ско-
ростей движения льда, что, в свою очередь, способствует росту
разрывных деформаций в леднике, и как следствие дренирова-
нио части аккумулированных запасов воды.

Максимальные величины динамических запасов воды в 1969
н 1971 тт. различаются более чем в два раза, что вряд ли может
быть объяснено различиями в гидрологических условиях лед-
иика (скорее, погрешностями в определении водного баланса).
Вместе с тем максимальные величины динамических запасов,
равные 200—500 мм, совпадают по порядку величины со значе:
ниями, определенными на основе анализа кривой спада (см. п. 6
гл. 4), а также с расчетами аккумулирующей емкости снежно-
фирновой толщи (см. п. 6 гл. 1). Сравнение вычисленных вели-
чин_объемов воды, аккумулируемой снежно-фирновой толщей,
и объемов воды, накапливаемой всем ледником, позволяет под-
твердить сделанный выше вывод о том, что главная часть ди-
намических запасов воды концентрирустся в снежно-фирновой
толще.

В дальнейших исследованиях водного баланса ледников боль-
шой интерес как для гидрологии, так и для гляциологии пред-
ставляет изучение хода водного баланса в зависимости от
гидрометеорологических условий года, а также в связи с геогра-
фическими условиями существования ледников. Как и в отно-
шении водных балансов горноледниковых бассейнов, эти вопросы
должны решаться в процессе обработки данных наблюдений на
репрезентативных бассейнах Международного гидрологического

есятилетия.

11.6. ГИДРОГРАФ ЛЕДНИКОВОГО СТОКА,
ЕГО АНАЛИЗ И ПУТИ РАСЧЕТА

11.6.1. ГИДРОЛОГИЧЕСКИЙ РЕЖИМ ЛЕДНИКА.
И ГИДРОГРАФ ЛЕДНИКОВОГО СТОКА

Все составляющие водного баланса ледника непрерывно из-
меняются в пространстве и времени. В гл. 4 уже_говорилось
о сложности вычисления средних для всего ледника значений со-
ставляющих водного баланса по данным для отдельных точек
ледника. Не менее сложной задачей является определение ко.
баний составляющих водного баланса во времени, причем, чем
короче расчетный интервая времени, тем сложнее (и_ соответст-
венио менее точно) определяется составляющая баланса. Вместе
стем сток, будучи интегратором природных процессов, дает воз-
можность ‘судить о многих явлениях, происходящих в бассейне,
причем немаловажным обстоятельством являстся оВОЛНО вы-
сокая точность определения стока. Поэтому график: колебаний
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стока с бассейна (гидрограф) является хорошим информатором
о процессах, протскающих в бассейне, в том числе и в Лед-
никовом.

Ледниковый бассейн включает в себя не только ледник,
и потому к анализу графика стока с такого водосбора для выявле-
ния гидрологических особенностей ледника следует подходить
с известной осторожностыю. Поскольку сток с элементариого
ледпикового бассейна формируется преимущественно на ледни
ковых поверхностях, режим стока определяется главным обра-
зом водным режимом ледника. Основные гидрологические про-
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. 43. Гидрограф. р. Марухи в источке за 1969 г. (площадь бассейна
км?, площадь одеденения 42%).

цессы, происходящие на леднике, достаточно яспо отражаются
на графике стока с ледникового бассейна.

Водный режим всех ледпиков, за исключением расположен-
ных в тропических и экваторнальных районах, а также цент-
ральпых частей покровов Антарктиды и Гренландни, в целом
одинаков. Он характеризустся заметным поступлением воды.
почти исключительно талой, в теплую половипу года и почт!
нли совсем полным прекращеннем поступления воды в холодную

его половину. В соответствии с этим и режим стока с ледииковых
бассейнов Характеризуется половодьем, проходящим в теплую!
часть года, и весьма низкой меженью или полным отсутствием
стока в холодную часть года. Весьма типичным примером гра-
Фика колебаний стока с элементарного ледиикового бассейна
является гидрограф р. Марухи непосредственно ниже Марух-
ского ледника (рис. 43).

Первое увеличение стока весной связано с талыми спего-
выми водами с неледниковой части бассейна. Сток талых сне-
говых вод с языка ледника начинастся позднее, так как там на-
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чальные потери выше вследствие болышей мощности снега, об-
разования наложенного льда под сезонным снежным покровом,

аккумуляции части талой
воды в толще ледника. @м
Водный _ режим ` снежно- &
Фирновой_толщи в весей- я
ний период был подробно
разобраи в п. 2 гл. Э. По-
степенно, по мере того как

слой талых и дождевых
вод начинает превышать

весеннюю — водоаккумули"
рующую_ емкость. снежно-

Фирновой ` толщи, - дейст-
вующая площадь ‘ледника

увеличивается. _ Одновре-
менно в целом несколько

возрастает п средняя_ин-
тенсивность таяния (в ос-
новном за счет уменьше-

ния альбедо поверхности
ледника). Рост действую-
щей _ площади и средней
интенсивности таяния при-
водит к волнообразному
нарастанию. расходов Э-
воды вследствие колеба-
ний таяния. На ледниках
с холодной фирновой п
снежно-ледяной — зонами
действующая площаль не ^
Захватываст даже к концу

лета всей площади лед-
ника, На дедниках же ,Г
с субхолодной фирновой
подзоной, теплой фирно-
вой, - фирново-ледяной —н
ледяной — зонами насту-
е айпаст момент, когда вся у—

площадь _ледника _ стано-

вится действующей, т. е. — Рис. 44. од суммарного стока (силошная
наста ОНЕ ННЕ линия) и стока © ледников. (пунктир) бас-

: Чело сейна Джанкуат в течение сезопов абля!
умеренного пояса север- - |97] ; 1969 гг. (площадь бассейна 775 км
ного полушария это про- — площадь оледенения 48%).
исходит в июле. Далее до
конца периода абляции действующая площадь остается постоян-
ной, и колебания талого ледникового стока определяются в ос-
новном колебаниями величии таяния.
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Одповременно неуклонно снижастся площадь неледниковой
части в бассейне, покрытая снегом. Все это приводит к тому, что
от весны к лету`роль ледников в Формировании режима стока
с бассейна быстро увеличивается и становится _ определяющей.
На рис. 44 показаи ход стока, формирующегося на ледииках
бассейна Джанкуат, по сравнению с ходом стока со всего бас-
сейна. Несмотря на то что ледниковая составляющая (сумма
талых и дождевых вод) определена по пентадам, а суммарный

сток — ежесуточно, из графика следует, что основную часть
в суммарном стоке составляет сток © ледников. Заметим, что.
графики, приводимые на рис. 44 не следует отождествлять
с расчлененнем гидрографа, так как большинство пиков связано!
с Колебаниями таяния ледников от суток к суткам, что осредня-
лось затем при попентадном расчете водного`баланса. О расчле-
нении гидрографов говорилось выше; здесь напомним лишь, что

дииковая составляющая охватывает именно верхние, пиковые

части гидрографов, в то время как базисная часть частично фор-
мируется более гладким груптовым стоком с неледниковой части
бассейна.

Одновременно с развитием таяния на ледниках увеличивается
и запас воды, аккумулируемой ими. Время максимума запаса
в целом приходится приблизительно на то же время, что и
время превращения всей площади ледника в действующую. За-
пас аккумулированной воды играет очень важную роль в фор-
мировании стока с ледника, Основная составляющая приходной
части уравнения водного баланса — таяние — изменяется `зача-
стую весьма сильно от суток к суткам, в то время как сток ме-

пястся в значительно менышей стелени именно благодаря ре-
тулированию аккумулированными ледником водами. Сдвиг хода
средних суточных расходов воды о отношению к ходу средних
суточных температур воздуха па —З дня, известный для Мно-
гих ледников, также объясняется прежде всего регулированием
талых вод ледником. Во время летних снегопадов, прекращаю-
щих или сильно сокращающих таянне, сток с ледника не преры-
вастся также вследствие стока запасов аккумулированных вод.

Устойчивый снежный_ покров осепью не всегда покрывает
сразу весь ледник. В наиболее общем случае установление снеж-
ного’ покрова происходит в результате нескольких спегопадов,
причем после каждого из них снеговая линия опускается скач:

кообразно, а в промежутке между ними имеет тенденцию не-
сколько подпиматься. На покрытой снегом части ледника тая-
мне обычно прекращается вследствие резкого увеличения аль-
бело при уже невысокой величине приходящей` раднации. Сток
с этой части происходит за счет запасов аккумулированиых вод.
На непокрытой снегом части ледника по-прежнему происходит
таяние, но площадь одновременного таяния, так же как и интен-
сивность, уже меньше, чем летом. На гидрографе эти процессы
выражаются в весьма энергичном общем спаде, увенчанном пи-
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ками существенно менышей амплитуды, чем летом, При быстром
и резком прекращении таяния на всей площади ледника кривая
спада гладкая, без пиков.

Резкий спад стока, обусловленный разгрузкой накопленных
за сезон таяния вод, сменяется довольно быстро (не более чем
через 1—2 месяца после начала спада) весьма низким, слабо
уменышающимся стоком или прекращается совсем, Анализ ли-
тературы и собственные полевые исследования привели Т. Стен-
борга [231) к выводу о том, что как в Альпах, так и в Сканди-
навни запасенная в леднике летом вода стекает в самом на-

чале пернода с устойчивым снежным покровом. Анализ данных
по ледникам СССР привел автора к Подобному выводу © том,
что довольно быстро после мачала осеннего спада динамиче:
ские запасы воды перестают играть активную роль в формиро-
вании речного стока.

Можно полагать, что зимний сток — это прежде всего сток
грунтовых вод с неледниковой части бассейна. Сток вследствие
подледникового таяния_ от геотермического тенла, по определе-

нию Й. А. Зотикова [57) и Т. Стенборга [231), не_ превышает
0,1—0,2 э/с- км?. Такого же порядка н потенциальный сток от
таяния вследствие диссипации энергии движущегося ледиика.

Таким образом, практически сток © ледников зимой не пронс-
ходит.

Заканчивая обзор составляющих водного режима ледников
и их отражения на гидрографе, мы можем выделить четыре се-
зона гидрологического года, условно названных весениим, ле
ним, осенним и зимним. В весенний сезон происходит накопле-
ние талых вод в леднике и нарастание его действующей пло-
щади. В летний действующая площадь ледника максимальна и
постоянна. В осенний сезон происходит отдача аккумулирован-
ных вод, а действующая площадь уменышается. В зимний сезон
стока с ледника Практически не бывает. Общие для всех лед-
никовых бассейнов черты водного режима дополняются весьма
характерными местными особенностями в зависимости от гео-
графических условий.

Дая оценки географической изменчивости водного режим.
ледников были проанализированы гидрографы бассейнов, за-
мыкающий створ у которых находится в непосредственной `бли-
зости от конца ледника. В нашем распоряжении были опублико-
ванные данные и фондовые матерналы по Кавказу, Памиро-Алаю,
Тянь-Шаню, Алтаю, Полярному Уралу, Альпам, Скандинавии,
Исландии, островам Советской и зарубежной `Арктики, Кор-
дильерам `Северной Амернки, Андам Южной Америки. Таким
образом, были охвачены полярные, субполярные, умеренные и
субтропические шнроты с большой вариацией климатичес
условий — от океанического климата до сугубо континенталь-
ного. Данными по водному режиму ледников в тропических и
экваториальных широтах мы не располагаем. Все ледники, сток
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которых был проанализирован, обладают общими чертами во)
мого режима, обзор которых был произведен выше.

Важнейшим, на наш взгляд, географическим ` различием
в режиме стока с ледников является относительная величина ба-
зисного стока в летний период (период таяния). На многих ле,
никах снижение величины таяния и даже его временное прекр:

зщение не приводят к очень резкому уменьшению стока, базис-
ный сток летом все равно остается достаточно высоким (ем
рис. 43, 44). На других ледниках, и даже на таком крупном,
как ледник Федченко, снижение величин таяния приводит
к весьма крупным провалам на гидрографе — базисный сток от-
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Рис. 45. Гидрограф р. Сельдары в истоке за 1959 г.
(площадь бассейна 1380 км%, площадь оледенения
72%) (1о данным экспедиции ЛГУ)

носительно невысок (рис. 45). В осенний период сток таких рек
уменышается быстрее, чем на реках с относительно более высо-
ким базисным стоком. На р. Сельдаре в ее истокс из-под ледника
Федченко при площади бассейна 1375 км? и площади оледенения
992 км? стока не бывает со второй половины октября до второй
половины мая [86).

В целом можно сказать, что относительно высокий базнсный
сток характерен для ледников, расположенных невысоко и

в условиях климата, близкого к`морскому. Наоборот, относи-
тельно низкий базисный сток более типичен для высокораспо-
ложенных ледников или для ледников, находящихся в более
континентальных условиях. Очевидно, что важнейшим факто-
ром, влияющим на относительную_ величину базисного стока,
является снежно-фирновая толща. Там, где она полностыю про-
мачивается водой, степень регулирования зависит от ее мощно-

сти м, следовательно, от степени континентальности. климата,
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В местах с относительно малым таяннем в фирновой области
(на больших высотах и в высоких широтах) степень регулирова-
ния летнего ледникового стока зависит от того, какую долю.
стока дает область питания. На леднике Федченко сток из об-
ласти питания составляет всего лишь 3% суммарного годового.
стока, а_ действующая площадь ледника составляет не болес
30% всей его плещади [96). Широкое развитие карста на лед-
нике Фелченко, очевидно, не способствует регулированию стока.
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Рис. 46. Ход средних за сутки метеорологических элементов н сТока.
© ледика Альфотбреси (Норвсгия) в летиий период 196 г (илощадь
бассейна 86 км*, площадь оледенения 55%) [218)

Внутриледниковые запасы воды, если они есть, относятся _преи-
мущественно к категории квазипостоянных. Таким образом, изу-
чение географической изменчивости ледникового стока ещё раз.
подтверждает вывод о том, что снежно-фирновая толща является
важнейшим аккумулятором динамических запасов воды в лед-

нике.

Вторым отличием в режиме стока с ледников в различных
географических районах является неодинаковая реакция лед-
ника на выпадение летних осадков, На низко расположенных
ледниках в условиях океанического климата осадки летом вы-

падают в основном в виде дождя, и дождевые пики превышают,

как правило, пики, связанные с таянием. На рис. 46 приводится
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комплексный график гидрометеорологических элементов для лед-
иика Альфотбреен, расположенного в очень влажном прибре;
ном районе Западной Норвегии. Даже в жаркое и сухое лето
1968 г. основной облик летней части гидрографа создают осадки
[218). В районах с морским климатом дождевые пики проходят
и в осенний период.

В континентальном климате ледники расположены высоко,
и осадки даже летом выпадают главным образом в твердом
виде. В этом случае таяние резко сокращается или прекращается
[122, 80, 31 н др.) а сток плавно уменышается по кривой спада
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Рис. 47. Гидрограф р. Кашкатор в истоке и ход с
ной _ температуры - возду.

в 1956 г

‘днесутоп:
на языкс ледника Карабаткак

Звездочками_номсчены _ дии заметных детних систонадов. на_леднике
оримми: линяями: на гидрографс выдслены м

(рис. 47). Такой тип реакции ледников на летние ос
терен, например, для Средией Азии и Алтая.

В районах, переходных от морского к континентальному кли-
мату, летом случаются осадки. как твердые, так и жидкие и со-
ответстсвенно еток с лединка может и уменышаться, и увеличи-
ваться, н оставаться относительно постоянным. Этот переходный
тип реакции ледников на летине осадки характерен для Кавказа
[33) п, по всей вероятиости, для Алы

Жилкие летние осадки часто выпадают на поверхность
ников после длительного периода устойчивого таяния. Тогда на
общую высокую водность накладывается пик от быстрого дож-
девого стока © поверхности ледников и формируются максималь-
ные за год расходы. воды. Пример формирования максимального!
за Т лет наблюдений расхода воды на р. Кашкатор ниже лед-
ника Карабаткак приводится на рис. 13 в работе автора [31).
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В ночь с 28 на 29/УП! 1973 г. ниже_ледника Джанкуат про-
шел паводок, существенно превысивший все максимальные рас-
ходы за 7 лет наблюдений. За ночь прошел обильный дождли
(в верхней части языка ледника выпало 62 мм осадков). Ранее.
существовавшие внутриледниковые каналы стока_не были при-
способлены для пропуска больших масс воды, и образовался но-
вый канал стока. Обследование места его выхода на дневную
поверхиость на конце языка показало, что вода изливалась под
давлением, фоптанируя на высоту до 15 м. Из нового канала
было вынесено водой много льда, причем` наибольший кусок льда
имел размеры 70х 5020 см. Канал несомненно проходил по
контакту лед—-ложе, так как многие вынесенные потоком. куски

льда представляли собой чередование полос морены, вкраплен-
ной в лелииковый лед, что характерно для придонных слоев.
Расхол воды, измеренный на спаде паводка, удалось определить
с пониженной точностью, так Как гидрометрическая вертушка

была приведена в негодность на предпоследней вертикали вле
комыми по дну валунами. Измеренный расход воды оказался
равным 10 м% при обычных максимальных расходах воды за
год порядка 4 м%/с.*

Географические различия в режиме стока с ледников, оха-
рактеризованные выше, зависят в первую очередь от степени

континентальности климата. Этот вывод подтверждает вывод
В. М. Котлякова [80] о том, что различия в режиме оледенения
континентальных и морских районов гораздо больше, чем. ши-
ротные. Вопрос о географической изменчивости режима стока
с ледников Заслуживает дальнейшего изучения. По окончании
Международного гидрологического десятилетия`материалы на-
блюдений на репрезентативных бассейнах послужат хорошей
основой дяя более дробной типизации режима стока с ледников.

Характерной особенностью всех рек ледникового питания
является закономерный внутрисуточный ход стока в летний пе-
рнод. В соответствии с внутрисуточным ходом теплового баланса
поверхности ледника внутрисуточный гидрограф имеет пилооб-
разный или волнообразный вид с одним максимумом и одним
минимумом за сутки, Время наступления экстремумов зависит
в первую очередь от размеров ледника. На средних горно-до-
линных ледниках минимальный расход воды бывает в 6—9 ч,
а максимальный — в 14—17 ч. Максимум стока с ледника Фед:
ченко проходнт уже в 20—24 ч, а минимум — в 9—12 ч [86).

`Наиболее четкий закономерный ход стока характерен для
безоблачной погоды. При облачной погоде, а тем более при_вы-
паденин осадков закономерный ход нарушается в соответствии
© ходом погоды в данный”день. Влияние погоды за сутки на

/УИ!-Т5 г. носле продолжительных дождей н существенного таяния_вы-
нало около 60 мм жидких осадков, п результате чего сформировалсн. ката
строфический паводок © максимальным расходом возы около 30 м%/с. Обсс
четость сго оценивается в 12% (не чаще чем 1 раз в 50—100 лет)
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внутрисуточный режим стока отмечалось В. Л. Блиновой [107},
Л. А. Живкович [106), М. В. Троновым |125] и мн. др

Нарушение закономерного внутрисуточного хода стока может
быть также вследствие перестройки пеледииковой и внутрилед:
никовой гидрографической сети. Такая перестройка, сопровож-
дающаяся прорывами внутриледниковых емкостей, не всегда
обусловлена непосредственно ходом погоды, а иногда и совсем
ме` зависит от иее. О короткопериодических пульсациях стока
с ледника говорилось в гл. 3. Катастрофические пульсации стока
будут рассматриваться в гл. 7

Амализ условий формирования стока с ледников позволяет
предположить, что внутрисуточные пики стока формируются
"лавным образом талыми водами языков ледников веледствие

велееГесисовйеле ее ь ер й
я 7 2 3 %

Рис. 48. Внутрисуточный ход и расчленение стока © бассейна
Джанкуат в ясные дни (3/УП--4/УТИ 1970 г.).
1—сток с открытого дьяз. 2— сток нз Фирновой области, 3 — сток
© незодниковой части. бассейна.

высокой скорости стекания вод и относительно малого объема
динамических запасов вод на поверхности льда. Данные наблю-
Дений на Джанкуате показали, что объемы внутрисуточных пи-
ков стока и объемы вод, образующихся от таяния ОТкрытого
льда, в целом совпадают. Сток с областей питания ледников
вследствие высокой регулирующей способности снежно-фирно-
вой толши изменяется слабо внутри суток и формирует основу
для пиков, т. е. существенную часть базисного стока.

Из всего множества_данных гидрометрических наблюдений
на Джанкуате был выбран пример, наиболее правдиво иллю-
стрирующий внутрисуточный ход стока (рие. 48). Рассматривае-
мый в примере пернод начинается сразу после пернода с осад-
ками, что сопровождалось снижением стока и нарушением его
закономерного суточного хода. По данным гелиографа, продол-
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жительность. солиечного сияния за З1/У1!--3/УП! составляла
100% возможной, средние суточные, максимальные и минималь-
ные температуры за каждые сутки были весьма близки. Вели
чины таяния льда на языке ледника были также весьма оди
наковы и составляли соответственно 70, 79, 76, 72 мм/сут.
В результате объемы. суточных пиков близки, а базисный сток
постененно увеличивается, отражая, по всей вероятности, замел
ленное добегание талых вод из фирновой области. Плавное на-
растание базисного стока во время волны потепления и еще бо-
лее плавное его снижение во время похолодания является ти-

пичной особенностью гидрографов рек ледиикового питания
На рис. 48 показано также расчленение гидрографа. Объемы

пиков рассчитывались о. измеренным объемам таяния льда
всех ледников бассейна. Грунтовое питание определено по з
висимости (4.26). Сток с фирна определялся как остаточный
член. Сравнение измеренных величин таяния с фирна с рассчи-
танными показало, что онн стали равны лишь на четвертые

сутки, что почти совпадает с другими определениями времени

‘добегания с фирна.
При апализе формирования стока с ледника независимые р

зультаты может дать исследование изотопного состава_вод, сте-

кающих с ледникового бассейна [235]. Исследование содержания
трития основывается на его резком росте с момента начала тер-

моядерных испытаний (1952 г.) Даже сейчас, после прекраще-
ния почти всех испытаний в атмосфере, содержание трития
в воздухе на 12 порядка выше естественной. концентрации,
имеющей космическое происхождение. Поэтому лед, имеющий,
как правило, возраст более 20 лет, практически ме содержит
трития в отличие от снега и Фирна. Соответственно в ГОДОВОМ
ходе содержание трития имеет минимум летом и максимум

мой. В суточном ходе летом содержание трития минимально
днем и максимально ночью.

Измерения дейтерия и О: основываются на том фактс, что
содержание тяжелых изотопов в атмосферных осадках умень-
шается по мере роста высоты и понижения температуры конден
сации. Соответственно, но наблюдениям в Австрийских А.
после зимних постоянных значений содержания дейтерия в во-
дах, стекающих с ледникового бассейна, в апреле—июне кон-
центрация дейтерия уменышается, так как тает зимний снег,
имеющий менышее содержание дейтерия. По мере включения
ледников в формирование стока с бассейна концентрация дей-
терия увеличивается, достигая в целом максимума в середине

лета на фоне существенных ее колебаний, связанных со стоком
от летних осадков. Во внутрисуточном ходе содержание дейте-
рия минимальное ночью и утром и максимальное после полудня.

Из уравнений баланса трития и дейтерия при ряде допущений
цитируемыми авторами был рассчитан суточный ход основных
составляющих стока с ледника Хинтерайсфернер. Результаты
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расчета совпадают с изложенными выше выводами автора. Ба-
зисный сток меняется иезначительно, он сформирован талыми
водами с фирна и подземными водами с неледниковой части
бассейна. Суточный пик стока сформирован водами от таяния
льда.

Анализ внутрисуточных гидрографов ледникового стока поз-
воляет подойти к оценке скоростей добегания с различных мор-
фологических частей ледника. На ледниках часто создаются _ ус
ловия, когда сразу же после захода солица таяние прерывастся.
По наиболее крутым отрезкам ветви спада суточного пика стока
можно, следовательно, постронть кривую спада стока с поверх-

ности языков ледников и по ней оценить время добегания. Для
Джанкуата время добегания стока с поверхности языка ледник
оказалось равным 3 ч, а запас воды — 10—15 мм, что весьма
близко совпадает с данными непосредственных измерсний.

Напомним, что талые воды на языке ледника Джанкуат
весьма быстро переводятся во внутри- и подледниковый сток и по-
тому приведенная оценка характеризует суммарное время до-
бегания с языка ледника (как поверхностное, так н подледнико-
вое) и суммарный средний запас воды. Запас воды в той части
внутри- и подледниковой гидрографической сети, которая играет
активную роль в дренировании талых вод с языка ледника,
можно оценить. следующим образом. Летом солице на Джан-
куате заходит примерно в 19 ч, и к 20 ч практически все под-
вижные талые воды оказываются уже в толще ледника. В день
с солнечной погодой объем части пика с 20 до 8 ч следующего
‚дня и есть динамический запас воды в ледникс, связанный с дре-
нированием талых вод с языка. Рассчитанные таким образом.
объемы оказались равными 15—25 тыс. м?, что в пересчете на
площадь обнаженного льда дает 10—20 мм. В послеполуденные
часы эти запасы иесколько больше, но, очевидно, ненамного.

Динамические запасы внутриледниковых вод имеют суточ-

ный ход, причем внутрисуточные колебания давления воды
в леднике с максимумом в послеполуденные часы и минимумом

перед началом таяния вполне объяснимы, так как активная вну-
триледниковая гидрографическая сеть приспосабливается для
пропуска мекоторых средних за сутки расходов воды. Воз-
можно, что существует и другая категория динамических запа-
сов волы в леднике, тех, которые заполняют некоторые полости
и трещины в основном при активизации ледника в начале пе-

риода абляции. Степень динамичности этих вод существенно!
ниже, чем тех, что участвуют в формировании внутрисуточного
пика стока. Эти воды — переходные от квазистатических вод
к динамическим. Разумеется, в столь изменяющейся системе, как
ледник, такое деление несколько условно и отражает средиие у
ловия залегания внутриледниковых вод. Суммарную величину
динамических запасов внутриледииковых вод оценить трудио.
По всей вероятности, опа вряд ли превышает 50—100 мм.
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Время добегания талых вод с областей питания можно опре-
делить следующим образом. Для Джанкуата (как и для боль-
шинства других исследованных ледников) в пределах амплитуды!
расходов воды пернода абляции зависимость No=/(@) близка

к) \
к линсйной и к==-р: Объем аккумулнрованных ледииком та-

лых вод No складывается из вод, аккумулированных языком
Ма п фирном \No,. Каждый из этих двух объемов может быть
выражен следующим образом: No з =табж н No„=тоОо, где Т
и @» — время лобегания талых вод со льда и фирна: Олх и @а—-
расходы воды, стекающей со льда и фирна. Итак,

о_ бы+ б — ад + тобъ ‚. Ф
вО — о Кчееот 180

Тогда

- (6.2)

©
Величины т и та для Джанкуата составляют соответственно

5 и 0125 сут. Сток вод из фирновой области в её средних мно-
голетних грапицах за пернод, когда вся площадь ледиика яв-
ляется действующей, составляет около 50% суммарного талого
стока с ледника. Отсюда та> сут. Таким образом, полученные
величины гр н тиз Отражают принципнально различную степеть

&
&

1, / ‘\{Х

о лаы аЕЛ воо прове Е ЕЕЕа
опн еввиой м 67

Рис. 49. Внутрисуточный ход стока © горноледникового бассейна
Джанкуат в 1969 г.

регулирования стока с различных частей ледника и подтверж-
дают сделанное выше заключение о том, что пиковую часть
рографа, построснного по часовым расходам воды, формируют
воды с языка ледника, а базисную — воды с фирна.

Анализ внутрисуточных гидрографов ледниковых бассейнов
помогает также понять изменение условий стекания воды с лед-
ников. На это обратил внимание Х; Лаиг [185), сделавший вывод.
об уменышении в течение периода абляции времени добегания
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талых вод с ледников Швейцарии. На рис. 49 приводится_вну-
трисуточный ход стока с бассейна Джанкуат в 1969 г. в дни без
осадков, когда неледниковая составляющая стока изменяется

весьма слабо. Графики составлены путем осреднения гидрогра-
фов за 5 сут в середине каждого месяца. От июня к сентябрю
отмечается сдвиг суточного пика расходов воды на более ранние
часы и резкое увеличение внутрисуточного ход:

На рис. 50 приводятся фактические гидрографы для некото-
рых дней без существенных осадков в 1970 г. Так же как н

в 1969 г созершенно от-
анус че!
35 ление внутрис

да от июня К

3 чвуп а также сдвиг пик:
лее рашние часы. _ Усиле

25 ине впутрисуточного хода
стока к концу лета в пер-

оЕ 1иг вую очередь` объяснястся
/6/и сокращением площади и

„5- 1ии мощности снежно-фирно-
вого покрова, а также

:ш;?/ё‘ш развитием впутренних си-
стем дренирования ледни-

а5 * ка. В сентябре 1969 и

1970 гг. — значительная
ала вазолоььлальуовойоао й а к, часть_ледника была уже

е овю мз в
покрыта свежим снегом.

Рис. 50. Внутрисуточный ход стока е бас- — Однако мощность свеже-
сейна Джанкуат в дни без осадков в 1970г. — го снега была небольшой.

а внутриледииковые си-

стемы ` приспособлены для пропуска больших расходов воды,
и пики стока были невысокими, но достаточно четкими.

Анализ внутрисуточного гидрографа стока с ледникового.
бассейна позволяст с еще большей уверенностью сделать вывод
о том, что основные динамические запасы. воды теплого ледни
находятся в снежно-фирновой толще, а основные квазипостоян-
ные запасы — в толще ледника и у его ложа

11,6.2. ПУТИ РАСЧЕТА ГИДРОГРАФА ЛЕДНИКОВОГО СТОКА

Зная основные закономерности гидрологических процессов,
протекающих в ледниках, и тем самым условия формирования
ледникового стока, можно поставить вопрос о расчете его гидро-
трафа. Этот вопрос имеет большое практическое значение. После
катастрофического наступления ледника Колка на Северном
Кавказе осенью 1969 г. летом следующего года возникла проб-
лема прогиоза опасности катастрофического паводка на р. Ге-
налдон. Для оценки возможной опасности фактический сток
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сопоставлялся с вычисленным по абляции, н в случае заметного!
превышения вычисленного стока над фактическим можно было
товорить о наступлении опасного периода вследствие повышен-
ного накопления воды ледником. Подобного рода задача: стояла
и при оценке опасности прорыва озера, образовавшегося в устье
р. Абдукагор при подвижке ледника’ Медвежьего на Памире
весной 1973 г.

Задачи расчета гидрографа ледникового стока будут возни-
кать и в дальнейшем, причем они могут быть связаны не только
с ледниковыми катастрофами, но и с другими прикладными во-
просами, такими, например, как прогноз притока воды к высоко-

горным ̀  гидроэлсктростанциям, оросительным системам, как

оценка изменения режима речного стока под влияпием искус-

ственного воздействия на таяние ледников и др-
В общем случае задача вычисления гидрографа стока с лед-

никового бассейна заключается в том, чтобы по графику при-
тока воды на поверхность бассейна рассчитать сток таким обра-
зом, чтобы он наилучшим образом соответствовал фактически
наблюденному гидрографу. В советской гидрологической лите-
ратуре опыт поисков количественных соотношений между стоко-
образующими факторами и стоком, т. ©. опыт математического
моделирования. стока, обобщен Л. С. Кучментом [90).

Естественный путь для вычисления гидрографа заключается
в последовательном математическом описании процессов, при-

водящих к формировнию стока в замыкающем створе, причем
это математическое описание должно основываться на` строгом

применении общих законов физики. Фактически процессы, про-
текающие даже на малом водосборе, столь сложны, а факторов
так много, что понять, а тем более измерить все-необходимые
непрерывно изменяющиеся в пространстве и во времени пара-
метры невозможно.

В связи с этим параметры, иеобходимые для выбора опера-
тора, преобразующего график поступления в график стока, при-
ходится чаще всего определять косвенным путем. Наиболее
часто необходимые параметры определяются по данным наблю-
дений за стоком в замыкающем створе, т. е. процессы в бассейне
как бы не учитываются. Зная основные гидрологические процессы
на водосборе, можно схематизировать их и тем самым. подойти
к выбору основных параметров с определенными требованиями.

Уровень гидрологической изученности при математическом
моделировании стока сейчас таков, что пространственной и
менчивостью. характеристик водосбора обычно приходится пре-
небрегать. Математические модели такого рода называют мо-
делями с сосредоточенными параметрами. Если реакция динами-
ческой системы на суммарное воздействие равна сумме реакций
на отдельные воздействия, то такая система называется линей-
ной. Большинство гидрологических моделей в настоящее время
являются линейными с сосредоточенными параметрами
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Модели стока с ледниковых бассейнов относятся к тому же
типу. Величины поступления воды на поверхность бассейна за-
даются средними для всего ледника или для круппых его ча-
стей (поверхность льда, поверхность снега и фирна), так как
характер движения воды от каждой элементарной точки к замы-
кающему створу столь сложен, что его трудно описать даже ка-

чественно. То же самое можно сказать и в отношении парамет-
ров оператора, преобразующего график поступления в график
стока. Предшествующий анализ водного режима ледииков по-й ана

зволил нам прийти к выводу о независимости (по крайней мере
в первом приближении) формирования стока с фирна и с языков
ледников, т. е о выполнении принципа суперпозиции, что позво-

ляет использовать линейную гидрологическую модель ледник
Для линейной системы с сосредоточенными параметрами

связь между Входными п Выходными величинами может быть
записана следующим образом

119 01=9 0. (6.3)
тде @ и @ — величины на входе и на выходе соответственно;
{ — некий символический оператор. Таким оператором является
обыкновенное днфференциальное уравнение, связывающее ве-

ичины на входе и выходе системы, т. е для гидрологических мо-
делей_ величины поступления и стока. Если параметры модели
иеизменны во времени, что часто принимается для решения гил

рологических задач, то связь между входными и ВЫХОдНЫМи
величинами может быть записана в виде следующего дифферен-
циального уравнения

а а- Р

вар о РОН
.бча + -Е б 6

где @л, @л-, .. Рп, б — коэффициенты, характеризую-
шщие свойства динамической системы.

При нулевых начальных условиях решение уравнения (6.4)
имеет внд :

9 ір‹:_‹)д(‹)щ_ (6.5)

где -- момент измерения выходной, а т— момент измерения
входной величины; (— т) — реакция системы на еднничный
импульс, называемая функцией влияния, а в гидрологии
в СССР — кривой добегания. Уравнение (6.5) называется инте-
гралом Дюамеля. Оно является основой для решения многих
гидрологических задач.

Определение функции влияния является ключевым: вопросом
при задаче расчета гидрографа ледиикового стока. Рассмотрим
известные нам пути подхода к его решению.
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Наиболее распространенной в СССР линейной моделью стока
с сосредоточенными параметрами является модель Калинина——
Милюкова [67). Первый расчет гидрографа ледникового стока
был выполнен на основании этой модели автором под руковод-
ством Г. П. Калинина [28]. Он базировался на положении о том,
что между количеством динамических запасов воды в леднике
\ и расходом воды с ледника @ существует прямая зависи-
мость, тогда

а\. ао, (6.6)
причем коэффициент пропорциональности т есть среднее время
добегания воды с ледника.

Уравнение водного баланса ледника может быть записано
в следующем виде:

а\Р
—0 (6.7)

где д— поступление воды на поверхность ледника; @ — сток. Из
уравнений (6.6) и (6.7) получим

** о9. (6.8)

Уравнение (68) есть частный случай дифференциального
уравнения (6.4); решение его имест вид

: (6.9)

тде @— расход воды в момент времени #; @о — расход воды
в начальный момент времени.

При переходе к конечным интервалам времени А/=7— (1—
—1) и при условии, что величина поступления Воды в течение
расчетного интервала времени не изменяется (т. . график по-
ступления задается в ступеичатом виде), равенство (6.9) превра-
щастся в следующую расчетную формулу:

©,=©,_1--4—@, ‚›(!_{')‚ (6.10)
Уравнение (6.10) действительно для случая, когда регулиру-

ющее действие гидрологической системы аналогично регулирую-
щему действию одного водохранилища, т. е. когда существует
однозначная зависимость между запасами и расходами воды
при любом неустановившемся режиме. При движении паводоч-
ной волны по речному руслу это условие не всегда выполняется
и тогда, по методу Калинина--Милюкова, рассматриваемый
отрезок реки делится на участки, на каждом из которых со-
храняется устойчивая связь между объемами н расходами воды.
Такие участки названы характерными. В этом случае вместо
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аналогии с регулирующим действием одного водохранилища
действует аналогия © регулирующим действием цепи водохра-
чилищ. Время добегания на каждом характерном участке
можно записать уравнением

(6.11)
я

е л— число характерных участков. При расчете движения
волны половодья или паводка график расходов на выходе
с предшествующего характерного участка являстся графиком
входа для последующего Характерного участка. При аналогии
с регулирующим влиянием цепи водохранилищ кривая добега-
ния, полученная в аналитической форме независимо Г. П. Кали-
нивым и П. Й. Милюковым [67) и Д. Нэшем [206),` выглядит
следующим образом:

1
Р©- @- ь (6.12)

Выражение для функции влияния несложно, так как со-
держит всего два параметра, к тому же для задач о движении

волны половодья в руслах, физически обоснованных. Для лед-
ников параметр т (время добегания) имест ясный физический.
смыса, в то время как другой параметр л. столь ясного физиче-
ского смысла не имет.

Первая попытка расчета графика стока с горноледникового
бассейна была предпринята автором для Карабаткака. Поступ-
ление определялось по данным — ежесуточных наблюдений за
таянием и жидкими осадками, причем эти элементы учитыва-

лись как для ледниковой, так`и для неледниковой частей бас-
сейна (лля последней соответствующим — коэффицнентом
стока). Суммарное время добегания определялось по кривым
спада стока с бассейна (см, рис. 39). Расчет гидрографа произ-
водился в Гидрометщентре СССР на электронной моделирую-
лщей машине МН-7 по формуле (6.10) для различного числа ха-
рактерных участков. После этого рассчитанный гидрограф сопо-
ставлялся с фактическим. Наилучшее соответствие оказалось
при_числе характерных участков, равном двум (рис. 51)

Отсутствие ясного физического смысла В параметре л за-
ставило нас при расчете гидрографа стока с Джанкуата приме-
нить однопараметрическую схему, т. е. вести расчет лишь по

среднему времени добегания, определенному также по кривым
спала. Величина поступления была равна средней по площади
ледника величиие таяния плюс жидкие атмосферные осадки.
Расчетный интервал времени был равен 0,5 сут. При этом было
прикято, что в ночную половину суток таяния нет, а таянне за

день равно таянию за сутки. Расчет производился по формуле
Калинина—-Милюкова, учитывающей линейный характер изме-
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нения величины поступления за расчетный интервал времени,

-Онг еФар
7‹4._‚7‹;‚›[!7Т\1-

При т=2,5 сут н А6=0,5 сут расчетная формула имеет вид

9,=0,_1--0181 (—Ф )— 0094(01а 6)
После вычислений за 12 ч подсчитывались средние расходы

ледниковой составляющей за каждые сутки. Неледниковая со-

(6.13)

Я5 05 0 5 308 0 в`Абецст `Сентядрь
Рис. 51. График поступления воды на поверхность бассейна, наблюдаз.
шийся и вычисленный гидрографи р. Кашкатор (у ледника Карабаткак)
в 1959 г
# — ноступдение, 2 -— вычисленный _ сток, 3 — фактический. сток.

ставляющая стока определялась па основе водного баланса по
индексу увлажнения бассейна. Процелура расчета неледниковой
составляющей описана в п. 4 гл. 4 (см. также рис. 38). Разность
суммарного и вычисленного ледиикового стока за сутки оказа-

лась в довольно теспой зависимости от индекса увлажнения бас-
сейна с корреляционным отношением доу_ —0,8!+=0,06. График

фактического стока с бассейна и вычисленного как сумма рас-
считанного ледникового Стока и неледникового показан на
рис, 52.

Наиболее заметное несовпадение вычисленного и фактиче-
ского стока с бассейна приходится на 31/УП. По-видимому,
в этот день произошел прорыв одной из внутриледниковых
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полостей, т. © выделение части квазипостоянных запасов внут-
риледниковых вод, роль которых в формировании стока при
„юбой из лимейных моделей не может быть учтена. Без учета
точки за З1/УП отношение средпей квадратической погрешно-
сти расчета 5 к квадратичному отклонению рассчитываемой ве-
личины о равно 0,57. Коэффициент корреляции рассчитанного
и фактического стока равен 0,83. Эти характеристики позволяют:
оценить принятую методику расчета как удовлетворитель-

ную [1
Кривую добегания стока с бассейна можно представить как

функцию морфометрических характеристик этого водосбора.

@с
4

25 -— 80 5 0 5 ю
‘Яюль ‘лвгуст

Рис. 52, График фактического стока с бассейна.
Джанкуат (1) и вычисленного по полусуточным
@) н суточным () ннтервалам времени в 1965

М. А. Великанов еще в 1931 г. предложил генетическую фор-
мулу стока, являющуюся частным случаем интеграла Дюа-
меля [15};

©. `!—‹/. :
д

здесь —- =Г(1) есть кривая добегания, характеризующая рас-

(6.15)

пределение площадей бассейна по времени добегания т. Для
едников вследствие различного характера регулирования

талых вод областями абляции и аккумуляции целесообразно по-
лучить две кривые добегания. Можно полагать, что для основ-
чых частей ледника кривая добегания подобна кривой распре-
деления площадей языка или фирна по высотам.

Для определения кривой добегания, используемой в генети-
ческой формуле стока, необходимо знать форму кривой, среднее
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и максимальное время добегания. Форма кривой известна, так
как она подобна кривой распределения по высотам. Среднее
время_добегания, представляющее собой средневзвешенное из
кривой добегания, можно получить по кривым спада стока
с ледника. Максимальное время добегания определяется подбо-
ром с учетом известных в настоящее время особенностей дви-
жения воды в различных морфологических частях ледника. Рас-
чет внутрисуточного хода стока с Джанкуата, выполненный по.
генетической формуле стока, привел к`р весьма
близким к полученным по методу Калинина--Милюкова [28],

Аналогичный подход применил Г. Е. Глазырии [23] для рас-
чета внутрисуточного хода стока с ледника Северный Танымас.
Он принял, что изохропы (линии одновременного добегания
воды до замыкающего створа) горизонтальны, т. ©. парал-
лельны изогипсам. Параметры для расчета определялись по
данным наблюдений за стоком. К сожалению, гидрограф вы-
числялся для тех же суток, по которым были получены пара-
метры, в результате ‘чего оценить приемлемость - методики

нельзя.

Для Джанкуата кривая распределения обнаженного льда_по
высотам и график внутрисуточного пика стока подобны. И дей-
ствительно, устойчивость кривой_добегания талых вод © языка
ледника, вытекающая из ее подобия кривой распределения льда
по высотам, должна предопределять постоянство формы внутри-
суточных пиков гидрографа в дни без осадков. Осреднив. эти
пики, получим единичный гидрограф для языка ледника, орди-
наты' которого есть не что иное, как приближенная характери-
стика кривой распределения площади бассейна между изохро-
нами. Отсюда вытекает возможность определения стока © язы-
ков ледников на основе метода единичного гидрографа.
Проверочные расчеты по Джанкуату показали весьма близкие
результаты с расчетами по методу Калинина-——Милюкова и по
тенетической формуле стока.

Весьма большая работа по составлению гидрологической
модели ледника была выполнена Л. Дериксом и Г. Лойдженсом
[163]: Они исходили из того, что общий сток с ледникового бас-
сейна складывается из частных стоков с открытого льда, снеж-
ного покрова, лежащего на льду, фириа и неледниковой поверх-
ности. В свою очередь, сток с каждого из типов поверхности
Формируется от таяния и жидких осадков, изменяясь от времени
и по высоте. Этот подход совпадает с основными взглядами ав-
тора, излагаемыми в настоящей работе. В частности, подход
к общему стоку с бассейна_как к двойной интегральной сумме,
тде суммирование проводится по типам поверхности и по со-

ставляющим стока, был сформулирован в 1963 г. н здесь при-
водится в виде формулы (4.24).

Сток с каждого типа поверхности Дерикс и Лойдженс
вычисляют на основе интеграла Дюамеля, а общий сток
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с бассейна
‚

‹1‚—; |Р,е—3)9,--РЕ—3) 9Нр ЕР 9г а-,

(6.16)

где индексы 5, & /, г означают снег на льду, лед, фири, неледни-
ковую поверхность; Р({—т) — кривая добегания; д — поступ-
ление.

Кривая добегания с каждого из типов поверхности зависит
от распределения этих типов поверхности по высотам и от пара-

Эт
метра времени регулирования / 122 т. Было _ принято,

что величина параметра времени регулирования постоянна в те-

„чение всего сезона абляции, так как колебания ее существенно
меньше, чем разница в величинах / для разных типов поверх-
ности

Поступление воды на поверхность бассейна рассчитывалось
по данным приледниковой метеостанции, ведущей также тепло-
балансовые наблюдения. Для расчета теплового баланса в раз-
личных точках бассейна были приняты гипотезы о пространст-
венном изменении метеорологических элементов, основываю-

шщиеся на данных наблюдений в бассейне.
В качестве первого приближения значения времени регули-

рования /=/|т| для отдельных типов поверхности были заимст-
вованы из работы Г. Н. Голубева [171) с поправкой на бблышие
размеры ледников, для которых производился расчет. Величины
времени добегания для сезонного снежного покрова` на льду н
лля неледниковой части бассейна были приняты одинаковыми
м’ несколько менышими, чем время добегания с фирновой об-
ласти.

После этого была произведена оптимизация модели. За кри-
терий качества был принят минимум суммы отклонений вычис-
ленных расходов воды (@/) от фактических @.. отпесенных
к фактическому расходу,

К(а›_,ЕЁ‘О‘Т"'і. (6.17)
Разработанная модель была применена для двух ледников

Канады: Пейто в Скалистых горах (площадь ледиика 13,8 км?,
площадь бассейна 991 км?) и Берендон в Береговом хребте
(33,0 км? и 52,8 кмё соответственно). В результате оказалось,
что’ средняя точность расчета стока за сутки составляет 10—
20%. Величина точности расчета, выраженная — принятым
в СССР для гидрологических прогнозов отношением средней
квадратической погрешности расчета к среднему квадратиче-
скому отклонению рассчитываемой величины, находится в пре-
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‚делах 0,39—-0,55, что позволяет оценить методику как удовлет-
ворительную.

Среднее время_добегания с различных морфологических час
тей ледникового бассейна в консчном итоге оказалось следую-
щим (в сутках):

оее © |еноласкй|еаетожы]| “ Ненедиковая

Пейто. 0,34 51 | 41,4 4,9
Берендон. 0,53. \ 20,4 44

Полученные результаты согласуются © выводами автора
о весьма значительных различиях в регулирующей роли различ-

ных морфологических частей ледников: Вместе с тем. величины
среднего времени добегания с области питания ледников оказ,
лись весьма значительными (ббльшими, чем можно было бы
ожидать). К сожалению, Дерикс и Лойдженс не анализируют
свои результаты с этой точки зрения. Время добегания с обла-
сти питания ледника Берендон оказалось вдвое меньше. чем
для области питания ледника Пейто, хотя первый ледник
в 24 раза больше второго и область питания, следовательно,
больше, по крайней мере, вдвое.

`Не исключено, что это противоречие является дефектом при-
нятой модели. Можно также _ предположить, что верхние части
областей питания не дают стока (относятся к холодной фирно-
вой зоне). При осреднении на всю область питания это при-
водит к очень большим значениям среднего времени добегания.
На основании эмпирической формулы автора (6.2), приводи-
мой ниже, среднее время добегания © ледника Пейто равно
44 сут, ас ледника Берендон 5,8 сут. Тогда из_соотношения
(6.1) получим, что для второй половины сезона абляции, когда
талый сток от сезонного снежного покрова несущественный,
сток с области питания ледника Пейто составляет всего лишь
10% стока с ледника, а с области питания ледника Берендон
23%. Непосредственные измерения в верхних частях областей
питания обоих ледников не проводятся, но существование хо-
лодной фирновой зоны там вполне возможно. В таких случаях
тидрологическая модель должна учитывать отсутствие стока

с холодной фирновой зоны.
Для расчета гидрографа стока © горноледникового бассейна

Джанкуат В. С. Фрейдлин [130) воспользовался электронно-
моделирующей машиной {1Р-27. В качестве исходной модели
был принят метод Калинина—-Милюкова с двухпараметриче-
ской кривой добегания (6.12). Поступление рассчитывалось по
данным наблюдений за таянием и жидкими осадками как на
ледниках, так и на неледниковой части бассейна, причем
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коэффициенты стока были приняты равными 1‚0 для ледников
и 0,85 для поверхностей, свободных от оледенения. Далее функ-
ция влияния (кривая добсгания) определялась на` моделирую-
щей машине подбором по наилучшему совпадению фактического
и рассчитанного гидрографа по данным наблюдений в 1965 и
1968 гг. Средневзвешенная величина функции влияния, прибли-
зительно соответствующая среднему времени добегания с бас-
сейна, оказалась равной 2,2 сут. Параметры в формуле (6.19)
равны: т=0,4 сут, п=4,

Расчет гидрографа производился для всего сезона_абляции
1969 г. по полученной функции влияния. Рассчитанный гидро-
граф довольно'хорошо соответствует фактическому. Средняя от-
носительная ошибка вычисления среднего за сутки стока за
120 дней составила 16%

Таким образом, на основании обзора имеющегося опыта вы-
числения гидрографа стока с горноледникового бассейна можно
прийти к выводу о том, что, используя линейные модели стока
с сосредоточенными постоянными параметрами, можно рассчи-

тывать ход средних суточных расходов воды с ошибкой порядка
15—20%, если проводятся соответствующие определения по-
ступления воды на поверхность бассейна (непосредственные или
вычисляемые по тепловому балансу).

Расчет графика средних суточных расходов воды, равно как
и наблюдения за факторами поступления воды и за СТОКОМ,
целесообразиее вести не в календарных границах суток (т. ©.
с 24 ч предшествующего дня до 24 ч текущего дня), а с учетом
естественного внутрисуточного цикла природных процессов, т ©

с утра одного дня до утра другого дия. Если основным источ-
ником информации о процессах являются метеорологические
наблюдения, то границей суток удобнее всего считать 6 ч утра.
На Джанкуате за границу суток приняты 8 ч утра, т. ©. момент
смены ленты самописца уровней воды, совпадающий © мин
мумом стока в бассейне. Ежесуточные наблюдения за таяннем
проводятся утром, до начала таяния, и Заканчиваются к 8 ч.
Все другие наблюдения также относятся к суткам в границах
от 8 ч утра одного дня до 8 ч утра другого дия.

Расчет внутрисуточного гидрографа стока © ледников и_лед-
ивается на значительные трудности.

Во-первых, внутрисуточный ход величины поступления по рей-
кам измерить не удается (см. п. 1 гл. 4). Стоковые площалки,
дающие возможность получить © некоторым осреднением. внут-

рисуточные величины поступления, сложны для организации их

в ряде точек и к тому же их можно поставить лишь в области,
тде на поверхность выходит лед. Основной путь для расчета
внутрисуточного хода поступления является расчет хода тепло-

вого баланса поверхности ледиика во многих точках. Решение
этой задачи явилось бы существенным вкладом гляциометеоро-
логии в гидрологию ледников.
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Во-вторых, расчет внутрисуточного хода стока с ледника за
‚длительные отрезки времени (например, за весь период абля-
цни) потребовал бы обязательного учета изменения параметров
математической модели стока во времени, что усложняет мо-
дель. Такой учет необходим, поскольку, как уже упоминалось,
изменение регулирующей способности лёдника в течение сезона
абляции весьма сильно влияет на форму внутрисуточного гидро-
графа.

Большой интерес для гидрологии ледников представляет и
решение обратной задачи, т. ©. нахождение по выходной вели-
чине (по стоку с бассейна) каких-либо параметров или функций
в структуре модели. Для ледника или ледникового бассейна
манболее важным является определение кривой добегания или
входной величины (таяния). В особенности было бы интересно
и перспективно вычисление таяния на больших ледниковых си-
стемах типа ледников Федченко или Иныльчек, так как прямые
малежные наблюдения на столь больших площадях поставить
весьма трудно, а гидрометрические наблюдения у конца лел-
ника организовать проще.

Известно, что обратные задачи относятся к классу некор-
ректных, решение которых неустойчиво. В настоящее время оно
основывается на подборе такого графика входной величины, ко-
торый на выходе обеспечивает нанлучшее соотношение наблю-
лденного гидрографа © вычисленным [90}. В. С. Фрейдлин [130)
на электронно-моделирующей машине ПР-97 получил по дан-
ным о стоке график поступления воды на поверхиость бассейна
Джанкуат, достаточно хорошо совпадающий с результатами
Ффактических наблюдений. Отыскание величины поступления по
данным о стоке для совершенно неизученных бассейнов может
привести к очень большим ошибкам, и потому на данном
‘уровне знаний наблюдения в ледниковом бассейне все же жела-
лельны хотя бы на относительно короткий срок.

Одна из наиболее вероятных задач, которые могут быть по-
ставлены (и в отдельных случаях уже ставились), заключается
в том, чтобы рассчитать гидрограф стока © ледникового бас-
сейна при отсутствии наблюдений. Предполагается, что в таком
случае величина_поступления рассчитывается по метеорологи-

ческим данным. Таким образом, задача расчета стока сводится
к определению функции влияния, после чего сам расчет уже
не представляет сложности. Для решения этой проблемы нами
была взята за основу однообъемная модель ледиика, в которой
величины аккумулированных ледником _ динамических запасов

воды и стока связаны прямой зависимостью, а изменению
объема @No соответствует определенное изменение расхода 0.
Коэффициент т в соотношении

а —=40 (6.18)

есть, как известно, среднее время добегания, характеризующее
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функцию влняния в модели Калинина— Милюкова. Другой па-
раметр функции влияния (число характерных участков л)
в приложении к ледникам ие имеет, как указывалось, ясного.
физического смысла. Кроме того, наш опыт и опыт Л. Дерикса
показывает, что гидрограф стока с ледника может быть вычис-
лен довольно точно при представлении ледника как одного
водохранилища (т. ©. при л==1), а не их цепи. Таким образом,
при разработке метода_ расчета гидрографа стока с ледников
для иеизученных бассейнов было принято, что среднее время.
добегания т— это необходимый и достаточный параметр для
преобразования графика поступления в график стока.

`Если представить ледник как некую емкость, то сток аккум:
лированной воды может происходить с переливом через кра
емкости (с поверхности ледника, из приледниковых озер, из_ис-
которых подледниковых полостей) или через отверстия емкости
(из фирна, морен, внутриледниковых полостей). Известно, что
истечение из отверстий и ВОДОСЛИВОв зависит от напора Воды

@=ан*, (6.19)
тде И— напор: а— коэффициент, зависящий от размера и
Формы отверстия или водослива; — коэффициент, зависящий
от характера опорожнения емкости. При истечении из отверетия
6=0,5, при истечении через водослив 6 =1,5.

Объем аккумулированной ледником воды
\ =$н, (6.20)

где $ — площаль ледника, Н-— условная средняя для ледника
величина напора.

Продифференцируем. уравнения (6.19) и (6.20) н подставим
значения Ф и 4 в уравнение (6.18). Тогда получим

$ (6.21)
авн

Таким образом, при заданных допущеннях время добегания
линейно зависит от площади ледиика и некоторым болес слож-
ным образом от напора (наполнения емкости). При В-1 время.
добегания не зависит от количества аккумулированной ледни-
ком. воды и является для ледника величиной постоянной. Про-
верка, выполненная для периода абляции по нескольким ледни-
кам Советского Союза, показала, что для основной части
амплитуды расходов воды, стекающей с ледника, время добега-
ния на каждом леднике меняется незначительно.

'Итак, среднее время добегания талых вод с ледника зависит
в первую очередь от его размеров. Несомненно, что оно зависит
также от факторов, влияющих как на величину аккумулируемой
ледником воды и ее изменение во времени, так н на величину
стока с ледника и его изменение во времени. Этими факторами
являются: тип Льдообразования на леднике, определяющий ко-
‚личество фирна и его водный режим; мощность сезонного снеж-
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ного покрова; величина действующей площади; соотношение
площади аккумуляции и абляции; объем моренных отложений
и их расположение, в том числе и то обстоятельство, насколько!
конечная морена препятствует стоку талых вод; внутренняя
макроструктура ледника; объем понижений микрорельефа и
приледниковых озер и пр. При схематизации все многообразне
этих факторов учесть невозможно, а существующие гляциологи-
ческие материалы недостаточны для определения их роли.

Можно полагать, что влияние указанных факторов должно
проявиться на графике т=/($) в виде отклонения точек от сред-
ней линии связи. Проверка существования зависимости средиего
времени добегания воды от площади ледника проведена нами

Рис. 53. Зависимость сред-
него врехени_добегания
толых вод с ледника от

сго площади.

‚ — Карабаткак (Тянь-Шань)
2— Джанкуат (Каоказу: 9

САН Поляриый
: « Гарабаши, (Кав-
ЗБ Актру бантави — @
ала Актру(Мата)

7 — ледник _ Зеравшанский
{Памиро-Алан); 8 «- дедник.
‘Федченко (Памир) о!

2801015 20 4(5

051 35 Ю 250 Ю0%м

по материалам наблюдений на восьми ледниках СССР, от
самых маленьких (ледник ИГАН на Полярном Урале) до
самых больших (ледники Федченко и Зеравшанский)-

Время добсгания талых вод определялось по кривым спада
стока с ледника для створов, расположенных в непосредствен-

ной близости от концов ледников по данным за 1-—5 лет наблю-
дений. При построении зависимости т=/($) учитывалась лишь
та часть области аккумуляции, которая дает сток. На всех лед-
никах, данные по которым использовались, сток происходнт
практически со всей области аккумуляции, за исключением лед-
иика Федченко, действующая площадь которого, как указыва-
лось выше, составляет 300 км?.

Для малых и средних ледников обнаружена линейная зави-
симость т=/(5), что согласуется с приведенными выше теоре-
тическими. соображениями. Для крупных ледников эта связь
отклоняется от линейной. В целом она хорошо аппроксимиру-
ется прямой линией, построенной в полулогарифмических коор-
динатах (рис. 53). Коэффициент корреляции, рассчитанный по
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восьми парам значений т и @ (5--1), равен 0,96, с возможными
колебаниями, по критерию Фишера, от 0,89 до 0,98. Уравнение
связи_ имеет Вид

==3,816(5--1), (6.22)

где т выражастся в сутках, а $ — в км?. Рис. 53 и полученное
на его основе уравнение (6.22) рекомендуются для использова-
ния при определении среднего времени добегания с исизучен-
ных ледников. После определения т расчет гидрографа рекомен-
лустся вести по методу Калинина—-Милюкова (1958); например
по зависимостям (6.10) н (6.13)

Рис. 54 Зави
тельной — ош
стока с ледника Джанкуат,
возникающей_при_ неучете ре-
гулирования талых вод ледни

ком, от — продолжительности

расчетного интервала _ времени.

мость _ отиоси:

о 20 2% сут

При_ увеличении расчетного иитервала времени А/ вес вто-

рого слагаемого в правой части уравнения водного ба-
@

ланса (6.7) уменьшается. В качестве примера приводим зави-

симость |-«—= @.
©.

Джанкуат за период с 25/УШ! по Э3/УПТ 1965 г. (рис. 54).

При А/=7 сут величина |

|--|3| =паа1, ностроениую дая ледника

==01, т. е. абляция и сток

различаются на +10%. Для ледника Карабаткак абляция и
сток различаются на 10% при расчетном интервале времени,
равном 10 сут.

Таким образом, с точностью до + 10% определение стока_по
поступлению воды на поверхность бассейна может быть провс-
лдено при критическом расчетном интервале времени, превышаю-

щем для Джанкуата 7 сут, а для Карабаткака 10 сут, по _соот-лошению. н (6.23)
или, что точисе, по соотношению

@=пи9, (6.20)
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л: — коэффициент стока, учитывающий накопление воды
ледииком в первую половину сезона абляции и отдачу её_ во
вторую половину (см. п. 2 гл, 5).

Определим величину критического расчетного интервала
времени для неизученных ледников. Как отмечалось выше (ем.
п. 6 гл. 4), кривая спада стока © ледников при отсутствии тая-
ния удовлетворительно аппроксиз

ненты

Фи=Фое *

тде ©; и @о— расходы воды в момент Ё и н
времени. Нетрудно опредедить, что к моменту, когда #
стекаст 90% первоначаль-

руется уравнением экспо-

‹

(6.25)

ный момент
2,Зт,

чал

но — аккумулнрованного д97
объема воды: Таким обра- 5
зом, задаваясь ошибкой,
равной ==10%, можно вес- #в
ти расчет стока с ледника о
по урвненням (6.23) и
(6.24), т.е. непосредствен- — 72
но по абляции, для интер- 20

8

29

Рис. 5. Зависимость критичес —& е
кого расчетного иитервала вре-

мени А от площади ледника $.
и заданной точности - расчета
стока (в %) @ 9 п х ю
валов времени А/, превышающих 3 т. Этот вывод подтвержа-
стся примерами для ледников Карабаткак и Джанкуат. Исполь-
зуя зависимость (6.29), получаем величины критического интер-
вала времени, начиная с которого можно вести определенне

стока с ледника © ошибкой +10% непосредственно по таянню,
без учета эффекта регулирования талых вод ледником, в зави"
симости от площади ледника:

ника, кмё 13 5 ю ® ю

Критический_интервал_ времени, сут-
#) с онолеаоу О ЕОРОИНОЫ 8

Плошадь лел

15 в

Величины критического расчетного интервала времени, опре-
леленные в зависимости о? площади ледника и заданной точно.
сти расчета стока, приводятся на рис. 55. При расчетном интер-
вале времени, большем критического, вычнеление стока может
производиться по таянию, без учета регулирования вод ледни-
ком. Приводимое семейство кривых является - дополненнем
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к зависимости (6.22) при расчете гидрографов стока с ледника
в неизученных створах. Здесь следует подчеркнуть, что рекомен-
дусмые соотношения действительны для <элементариого» лед-
никового бассейна, содержащего один ледник. При расчете стока
‚для бассейна, где находится ряд лединков, следует провести ра-
боту по оценке размеров «среднего» для бассейна лединка,

затем уже для этого ледника пользоваться рекомендуемыми
висимостями.

Все изложенное выше относилось к линейным моделям стока
с ледника с одним или несколькими входами. Они не_ могут
быть применимы для иелинейных случаев (например, когда
большое увеличение поступления на один из Входов приводит
к резкому увеличению выходной величины, т. е. стока). Кроме
того, в гидрологии ледников часто встречаются случан, когда
величина поступления воды на поверхность ледника не опре-
деляет величину стока. Пульсации стока, вызванные перестрой-
кой внутриледниковой гидрографической сети, являются приме-
ром таких колебаний, не обусловленных величиной поступления,

значит, метеорологическими факторами. В отдельных случаях
нелинейная реакция ледника как гидрологической системы на
метеорологические условия приводит к катастрофическим павод-
кам и селям. Иногда ледниковые катастрофы совсем не опреде-
ляются внешними условнями. Анализ подобных, важных для
практики явлений дается в следующей главе.

11.7. ПАВОДКИ И СЕЛИ
ЛЕДНИКОВОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ

11.7.1. ОТЛИЧИТЕЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ.
КАТАСТРОФИЧЕСКИХ ПОТОКОВ ЛЕДНИКОВОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ

Ряд крупнейших катастроф, случавшихся на памяти челове-
чества, связан с ледниками. Это —- гибель тысяч жителей плодо-
родных долин у подножия массива Уаскараи в Перу, опустоши
тельные наводнения по долинам рек Аляски и Британской Ко-
лумбии, гигантские потоки воды (йокульхлаупы) в Ислаидии,
наконец, паводки и сели последних лет по рекам Иссык и Ма:
лая Алматинка в Заилийском Алатау, паводки по Ванчу вслед-
ствие наступления ледника Медвежий на Памире. Список
подобных катастроф можно было бы продолжить, Анализ их гео-
трафического распространения позволяет сказать, что катастро-
фические паводки и сели случаются во всех крупных леднико.
вых районах мира, более того, опи являются закономерным
явлением для ледниковых районов.

Выделяется три вида катастроф, связанных с ледниками
ледяные обвалы, катастрофические подвижки ледников (сёр-
джи), паводки и` сели ледникового происхождения. Первые два
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вида катастроф поражают обычно менышую площадь, чем
паводки и сели. Кроме того, скорости движения пульсирующих
-ледников таковы, что всегда можно вывести из-под наступаю-
щего ледника людей и движимое имущество. Наконец, известно,
что крупнейшие катастрофы, связанные с ледяными обвалами
и пульсациями ледников, произошли вследствие паводков, обра-
зовавшихся в результате этих событий. Поэтому главным источ-
ником ледниковых катастроф во всех районах мира являются
паводки и сели ледникового происхождения.

Эти паводки и сели. могут захватывать обширные площади,
переносить огромное количество воды и наносов и причинять
очень большой ущерб. Каждое из трех генетически различных
наводнений, образовавшихся на склонах массива Уаскараи
в Перу в 1941, 1962 и 1970 гг — уносили по нескольку тысяч
жизней. В гигантском селе после землетрясения 31 мая 1970 г.
погибло около 20 тыс. человек. Этот сель перенес около
30 млн. м° твердого матернала со скоростью порядка 100 м/с,
причем высота селевого вала была 80 м [191]. Объем стока о7
ного наводнения в районе Ватнайокуль в Исландии, повторяю-
шщегося регулярно через несколько лет, составляет 7 млрд. м%,
а максимальный расход воды достигает 50000 мс 239 что
соизмеримо со средним расходом — воды р. Амазонки. Объем
твердого - матернала, перенесенного селем, _ образовавшимся
в результате взрыва_вулкана Безымянного на Камчатке в марте
1956 г составляет 500 мли. м° [43). Эти цифры являются свое-
образными рекордами, но многочисленные гляцнальные сели и
паводки с куда более скромными параметрами ежегодно на-
носят значительный ущерб.

Характерная особенность ледниковых паводков и селей за-
ключается в том, что их максимальные расходы воды, по край-
ней мере, на один-два порядка превышают <обычные» макси-
мальные расходы воды рек с ледниковым питаннем. Это обстоя-
тельство отмечают Д. Ричардсон [220}, а также О. Пост и
Л. Майо [217). Под «обычными» здесь понимаются паводки,
сформированные вследствие таяния или обильных дождей. На-
пример, на р. Нискуолли в штате Вашингтон на северо-западе
США максимальный расход обеспеченностью 2% равен 28 м/с,
обсспеченностыю 50% — 12 м%/с (площадь водосбора 161 км).
Во время селя 25/Х 1955 г. расход водной части селя составлял
2000 м/с [290). Другой пример заметного превышения катастро-
фических селей над обычными приводится на рис. 56 для
р. Кник на Аляске.

Очевидно, что расчет величины катастрофического леднико-
вого паводка или селя на основе многолетних наблюдений за
стоком с последующим использованнем аппарата математиче-
ской статистики необоснован. Использование математической
статистики, и в частиости кривых обеспеченности максималь-
ных расхолов воды, предполагает генетическую однородность
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паводков. Паводки дождевого или талого происхождения непо-
средственно определяются величиной поступления воды на по-
верхность бассейна. Катастрофические ледниковые паводки и
сели также чаще всего определяются величиной поступления
воды на поверхность бассейна, и случаются в середине лета
днем, когда таяние наибольшее, но вследствие того или иного.
катастрофического процесса (прорывов ледяной плотины, затора
в моренах, внутриледниковых емкостей и т. п.) реакция ледни-
кового бассейна на величину поступления воды существенно

Рис. 56. _ Максимальные
за `год` среднесуточные

расходы воды р. Кник
в горах Чугач на Аляске
при прорывах оз. Джорж
площадью 73 кмё (1) и
при паводках непрерыв-

ного происхождения (2).

Коужками _ отмечены — годы.
косда ‘ прорывов е было
В

нелинейна, В ряде случаев ледииковые паводки вовсе не свя-
заны е повышенным поступлением воды на поверхность ледни-
кового бассейна.

Использование кривых обеспеченности для определения мак-
симальных расходов воды ледниковых паводков даже при на-
личин большого числа лет наблюдений за ними также необос-
нованно. Кривые обеспеченности применяются при условии, что
физико-географические факторы стока с бассейна существенно
не изменяются. Приледниковые области изменяются во времени
весьма сильно, особенно очаги образования паводков (озера,
морены и т. п.). Единственно обоснованным путем для опреле-
ления максимальных расходов гляциальных паводков и селей
являются полевые наблюдения за источником опасности, учиты-
вающие, в частности, динамику развития источника опасности
Эта димамика можст проявляться в направленном изменении
максимальных расходов воды, т. е. в нарушении одного из прии-
ципов применения кривых обеспеченности, а именно существо-
вания значимой корреляции между соседними членами ряда
наблюдений. Например, С. Тораринссон {240) указывает, что до
1938 г. Йокульхлаупы в районе Гримсвоти в Исландии`бывали
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с интервалами 9—12 лет и максимальными расходами порядка
40000 м®/с, после 1938 г. их периодичность стала 4—6,5 года,
а расходы 'воды уменьшились до 10 500 м“/

Ледниковые паводки или сели формируются в зоне совре-
менного оледенения. Источником водной составляющей гля-
циального селя являются воды (в основном талые), накоплен-
ные в приледниковых озерах или внутриледниковых емкостях

или образовавшиеся при интенсивном таянии вследствие благо-
приятных погодных условий или при вулканической деятельно-
сти. Источииком твердой составляющей гляциальных селей
являются в основном отложения ие закрепленных раститель-

ностью современных или верхнеголоценовых морен. Большин-
ство селей, формирующихся в высокогорьях ледниковых райо-
нов, является селями ледиикового происхождения. М. И. Иве-
ронова [60, 62] называет эти сели гляциально-высокогорными,
а Г. К. Тушииский [197] — гляциальными.

Итак, гляциальным паводком или селем называется ката-
строфический поток, сформировавшийся в зоне современного!
или верхнеголоценового оледенения вследствие существенно ие-

линейной реакции ледникового бассейна на гидромстеорологи-
ческие условия или независимо от них. Это определение. гля-
цнального паводка и селя указывает на необходимость комп-
лексного изучения этих явлений на базе гидрометеорологии,
тляциологии, учения о селях.

Описания ледниковых паводков, их фотографии, а также от-
дельпые немногочисленные оценки показывают, что в природе

существуют все виды гляциальных паводков по их насыщенно-

сти наносами—от так называемых связных селей [129] ло
паводков с довольно высоким содержанием напосов. Как из-
вестно, на нижнем пределе содержания наносов переход от

селевых потоков к паводкам весьма условный и крупные навод-
нения, особенно прохолящие пернодически по широкой долинс,
как правило, не являются селями. Большой поток, об:
высокими скоростями движения, нензбежно вызывает активную.
эрозию русла и может обладать селевыми чертами, по крайней
мере, в своих отдельных частях. Таким образом, еще одной от-

ичительной особенностью катастрофических потоков леднико-
вого происхождения является их селевой характер.

11.7.2. ОСНОВНЫЕ МЕХАНИЗМЫ ФОРМИРОВАНИЯ СЕЛЕЙ

Формирование селей представляет собой сложный процесс
взаимодействия будущих жидкой и твердой составляющих селя.
Этот процесс весьма многообразен. Анализ этого вопроса, вы-
толненный автором совместно с С. М. Флейшманом [40}, пок
зал, что все разнообразие природных условий возникновения
селей может быть сведено к нескольким осповным схемам меха-
низма селеформирования или к их сочетаниям. Рассмотрим. их.
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Типы 1 и 2. Смыв твердого материала со скло-
новврусла селевых бассейнов — наиболее часто встре-
чающийся вид склонового селеобразования. Механизм. его со-
стоит в гидродинамическом воздействии воды на рыхлообломоч
мный материал, нахолящийся на горных склонах. В зависимости
от степени разрушения этого материала он может находиться
на поверхности склона либо в свободном состоянии, не будучи
связан с подстилающей поверхностью (отдельно лежащие
обломки, каменные россыпи и осыпи, тип 1), либо сохраняя
определенные цементационные связи” (сцепление) с поверх-
ностью склона (тип 2). В первом случае механизм селеобразо-
вания состоит из простого смыва водой твердых частиц, во вто-
ром — смыву предшествует размыв водой этих частиц, освобож-
дение их от связей с подстилающей поверхностью.

Этот тип механизма селеобразования, как правило, обуслов-
ливастся поверхностным стоком ливневых или талых вод. Ин-
тенсивность смыва, т. е. селеобразования, в одном и том же
бассейне при наличии значительного (достаточного для формиро-
вания селя) количества продуктов разрушения горных пород на
поверхности его склонов прямо пропорциональна величине
стока (максимальному слою или объему за пик).

Типы Зи 4. Размыв и смыв твердого материала,
находящегося в руслах— наиболее распространенный
тип руслового селеобразования. В идеальном случае формиро-
вание`селя может произойти за счет размыва дна при неразмы-
ваемых берегах (тип 3) и, наоборот, за счет размыва берегов
при неразмываемом дие (тип 4). В ° большинстве случаев. эти
два процесса пронсходят совместно. Влекущая сила организо-
ванного водного потока значительно больше, чем в типах 1 и 2,
что может существенно увеличить диаметр нанболее крупных

камней, переносимых селем.
Этот тип механизма селеобразования обусловливается дож-

девыми, талыми снеговыми или ледниковыми водами, причем
тляциальные сели формируются чаще всего за счет именно!
такого процесса, Объем селя прямо пропорционален одной из
характеристик максимального жидкого стока (при условии
избытка рыхлого материала в очаге формирования селя).

Тип 5. Прорыв заторов. Под затором понимастся есте-
ственная (или искусственная) земляная (каменная) плотина,
перегораживающая` все русло реки и часто образующая водо-
хранилища за счет превышения объема поступающей воды над.
объемом воды, фильтрующейся сквозь плотину. Существует_не-
сколько процессов, приводящих к разрушению плотины с обра-
зованием селя при смещении накопленной воды н твердого ма-
тернала, составлявшего плотину: а) сдвиг плотины при условии,
когда сила гидростатического (а иногда также и гидродинами-
ческого) давления больше силы предельного напряжения
сдвига. Этот процесс — специфический дая данного механизма;
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6) перелив воды через гребень плотины с последующим размы-
вом на основе соотношений, указанных выше для типов З и 4;
в) повышенная фильтрация воды сквозь плотину с размывом её
со стороны нижнего бьефа, что приводит к последующему
сдвигу затора по схеме «».

Для селя, сформированного веледствие прорыва затора, пря-
мой пропорциональности между предшествующим стоком и ве-
личиной селя может и не существовать.

Тип 6. Оплывание (оползание) грунтовых бло-
ков, расположенных на склонах, вследствие на-
рушения условил равновесия за счет их пере-

увлажнения. Механизм формирования этого селя состоит
в переувлажнении блока грунта за счет вод дождевого или сне-
гового_происхождения и увеличении внутреннего напряжения
этого блока т до величин; бблыших величины предельного на-
пряжения сдвига то,

*> % (.1)

Для селей типа 6 прямой пропорцнональности между жид-
ким стоком и объемом селя не существует: если воды в русле
недостаточно для руслового передвижения этих масс по более
пологим. уклонам, то попавшие в русло массы твердого мате-
рнала вновь переходят в состояние равновесия; если воды.
в русле достаточно для дополнительного увлажнения грунтовой
массы до состояния потери равновесия при русловом, более по-
логом уклоне, но недостаточно для транспортного переноса этих
скоплений, то происходит дальнейшее гравитационное движенне
этой переувлажненной массы в виде связного селя; если воды
в русле настолько много, что происходит размыв и разжижение
поступивших в русло грунтовых масс, имеет место транспорт-

ный перенос их по руслу в виде несвязного селя, регенерировав-
шегося по типу 3, 4 н 5.

Прямой пропорциональности между жидким стоком и объе-
мом селевых выносов для селей типа 6, как следует из изложен-
ного, не существует.

Тип 7. Оплывание (оползание) грунтовых бло-
ков, расположенных на склонах, вследствие на-

рушения условий равновесия за счет воздейст-
вия потока на низовую часть склона (подрезка).

Тип 8. Осыпание обломочного материала в
русло за счет факторов, не связанных с пере-
увлажнением. Этими факторами могут быть: гравитацион-
ное движение осыпей вследствие экзогенных процессов (вклю-
чая подрезку рекой), то же за счет эндогенных процессов
(например, землетрясений), то же вследствие антропогенных
явлений (например, образование выемок в теле каменных рос-
сыпей при строительстве дорог). Тип 8 подобен типу 7, © той
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разницей, что движение гру
нием его структуры.

Тип 9. Русловые береговые обрушения. _ Можно.
считать, что этот тип в чистом виде, как импульс для зарожде-

ния селя, не встречастся, он принимаст участие в его формиро-
вании совместно с донным и береговым — размывом. Отличие
липа 9 от типов 3 и 4 заключается в характере силы, приводя-
щей в движение твердый материал (гравитационные силы для
типа 9 и гидродинамические для — типов 3 и 4). Роль водных
масс в формировании селей этого типа следует считать боль-
шей, но объем селя ие всегда будет пропорционален размерам
водного питания.

Тип 10. Передвижение рыхлого матернала, сла -
тающего русло, вследствие его переувлажнения
и нарушения условий равновесия. По механизму ана-
логичен типу 6 © той лишь разницей, что сель зарождается
в русле, а не на склонах. Все другие замечания, сделанные для
типа 6, сохраняются и для типа 10.

Перечислениые — селеформирующие процессы в сочетании
© основными источниками жидкого питания селей сведены

в табл. 99. В графах таблицы указана относительная частота
возникновения селей различных типов на основе литературных
данных, опыта полевых работ авторов и априорных соображе-
ний. Буква «В», отмечающая пропорциональность параметров
селя его водному питанию, служит индексом для оценки основ-
ных факторов, которые могут быть использованы при прогнози-
ровании селей. Многообразие селевых бассейнов и факторов,
принимающих участие в селеобразовании, исключает строгую
привязку каждого из рассмотренных нами типов и механизмов
к какому-то определенному бассейну и дифференциацию всех
селевых бассейнов в соответствии © этими типами.

Рассмотрение таблицы показывает, что из десяти описанных
нами возможных механизмов формирования селей пять (1-—5),
вызываются приложением внешних сил (динамическое и ста-
тическое, включая гидродинамическое и гидростатическое дав-
ления) и пять (6—10) — возникновением. внутренних напряже-
ний в грунтовых массивах, блоках и скоплениях, превышающих
предельное напряжение сдвигу.

В первых случаях движение твердых масс начинается вслед-
ствие превышения внешней силой Р,, вызываемой статическим
или динамическим давлением (или их сочетанием), улерживаю-
щей силы Р;. Во втором — вследствие преодоления ‘внутренним
напряжением т предельного напряжения сдвига то-

Таким образом, для механизмов типов 15 «селевое» со-
стояние может наступить при \Р,>УР,, а для механизмов
типов 6—10 — при т>>то-

Восемь из десяти механизмов формирования селей могут
принимать участие в образовании селей ледникового происхо:
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Таблица 22

Механизм формирования селевых потоков различных типов:

Силы, — принодящие

в движение твердый|

мотернал

|возможные источинки _ твер-

дого нитания и характ

[селеформируюн х процессов

Возможные оснонные нсточним

лождение

осаяки
лелинков

мическое н

статическое да

вление (вклю-
чая гидродина-

мическое и. гид-

Гравитационные
сели

Склоновые

1. Смыв твердого ма-
териала со склонов

без размыва.
Э. Размыв и смыв твер-

дого матернала со

склонов

Русловые

З. Русловой донный

В словой берсговой
аЗЫ

5. Прорыв заторов

Склоновые

6. Оплывание (ополза-
ние) связных груп-
товых блоков вслед-
ствие нарушения

равновесня за счет

переувлажнения

7. То же — за счет воз-
действия ̀  потока на
низовую часть скло-

на (подрезка)
8. Осыпанне групта

не’ связанных с пе-
реувлажненнем

Русловые

9. Русловые береговые
обрушения

10. Нарушения равнове-
сия русловых масс:

Примечан

ного_ питания.

вследствие факторов,|

+++В

+++В

НВ

+++В

++

+++

++8

++8

++В

++

++в

н8

++В

++

ия: 1, Буквой «В» обозначены случан, в которых возник:
мовение селя и его размеры, как правило, пропорииональны размерам вод-

2. Количеством. крестиков в таблице отмечается относительная частота.
возникковения селей указанных типо!
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дения. В одних случаях объем селей и другие его параметры,
так же как максимальный расход, определяются величиной по-
ступающих вод, в других— такой пропорциональности может
и не быть. Однако почти всегда образование ледниковых селей,
не говоря уже о паводках, связано с избыточным поступлением
воды. Причины возникновения водной составляющей `леднико-
вых селей и паводков рассматриваются ниже.

11.7.3. ПРИЧИНЫ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ПАВОДКОВ
И СЕЛЕЙ ЛЕДНИКОВОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ.

Существует много причии, вызывающих образование павод-
ков и селей ледникового происхождения. Эти причины могут
быть сгруппированы следующим образом: !) прорывы прилед-
никовых озер, ) прорывы виутриледниковых полостей, 3) ката-
строфическое таяние в результате извержений — вулканов,
4) образование больших масс воды в результате схода ката-
строфических ледяных или снежных лавин, 5) взаимодействие
обильных талых ледниковых или дождевых вод с моренным ма-
терналом. Рассмотрим поочередно названные причины.

Приледниковые озера и их прорывы

Озера, расположенные в современной гляцнальной зоне,
могут быть разделены на две группы: а) озера, подпруженные
активным льдом, и 6) озера, расположенные в моренах и часто!

подпруженные мертвым льдом.
Разберем._особенности первой
группы.

Х. Мааг [194] выделил сле-
дующие типы озер, подпружен-
ных ледником: А — наледнико-
вые, В — краевые (между кра-
ем ледника и боковой мореной
или бортом долины), С — об-
разующиеся в углах` слияния

двух ледников, — образую-

Рис. 57. Типы ледниково-подпружен-
ных озер 194

‘вледниковые; В — красвые; С — в уг-
лияния двух ледников: Д — в речных
ах о притокая главной ‘ доличы: ©

&* боковых ‘дозинах вследет
Зедника:прито

шщиеся в речных долинах— притоках главной долины, Ё — об-
разующиеся в боковой долине вследствие отступания ледника
(притока) (рис. 57).
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Наиболее крупными во всех. ледниковых районах являются
озера двух последних типов. Измерения Х. Маага для части
ледникового покрова Мак-Гилл на о. Аксель Хайберг в Канад-
ском Арктическом архипелаге приводятся в табл. 23. Обследо-
ванная площадь приблизительно равна 900 км? (учитывались
озера, площаль которых превышала 500 м?). Общее число
‘учтенных озер было равно 125 их суммарная площаль 1!_ км?,
суммарный объем 550 мли. м° Ббльшая часть озер, особенно
крупных, располагается в нижней части зоны абляции.

Таблица 23

Суммарные площали и объемы ледниково-подпруженных озер различных
типов на о. Аксель Хейберг, Канада (по Х. Маату)

оао оо ь ] пешны ь | | соен »

А 8,2 04 0,01
В 57 84 1
© 08 | 427 15
Ь 254 10:4 153
Е 20 7651 961

Таким образом, по числу преобладают краевые озера, а_ по
площади и особенно объему — озера, образовавшиеся в боковой
долине вследствие отступания ледника—притока. По всей види-
мости, указанные соотношения довольно типичны и для других

ледниковых районов.
С точки зрения механики подпруживания и спуска озер

существенной разницы между типами О и Ё нет, но с точки зре-
ния их генезиса разница весьма существенна. Озера типа Ё,
т. е. образованные вследствие отступания ледника—притока,
являются закономерным явленнем в районах с мощным дендри-
товым оледененнем в современный период всеобщего отступа-
ния ледников. При отступании притока один из потоков главного
ледника может затечь в боковую долину, и перед фронтом. этого
потока образуется озеро. Ситуация, в которой_находятся озера
подобного типа (Мерцбахера на Тянь-Шане и Тульсеква в Бри-
танской Колумбни), поразительно сходна. Озёра этого типа
часто прорываются, образуя катастрофические потоки.

Озера типа Р часто образуются в фазу наступания пульси-
рующего ледника в устье реки, впадавшей до наступания
в главную реку, берущую начало с пульсирующего ледник;
Классическим примером подобной ситуации является подпружи-
вание реки Адбукагор ледником Медвежий на Памире. Прорыв
образующегося `озера формирует мощные паводки на р. Ванч
с максимальными расходами порядка 1000 м%/с, как это было
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летом 1963 и 1973 гг [103, 50}. В горах штата Аляска и прилега-
1ющих провинций Канады` зафиксировано более 200 пульсирую-
щих ледников, причем, как отмечают О. Пост и Л. Майо [217).
<практически все пульсирующие ледники блокируют боковые

олины во время своего быстрого наступания, образуя подпру-
женные ледником озера и ВЫзывая наводнения в результате
прорыва озер».

„Изучение литературы по прорывам озер в ряде_ ледниковых
районов мира позволяет нам сделать вывод © том, что — наи-
большую опасность представляют именно озера, образованные
в боковых долинах вследствие подпруживания активными до-
линными ледниками.

Существует ряд гипотез о механизмах опорожнения_ледни-
ково-подпруженных озер. Сводку их приводят О. Пост и
Л. Майо:

1. Медленная пластическая деформация льда вследствие
разности гидростатического давления воды озера и менее плот-

ного льда ледяной плотины (ем. гл. 3) [169).
2. Всплывание ледяной плотины [238)
З. Расширение трещины вследствие комплексного воздейст-

вия касательного напряжения движущегося ледиика и высокого

гидростатического давления [207)
4. Сток по малым, существовавшим ранее каналам, распо-

ложенным по границе ледника и ложа, или между кристаллами

льда [217).
5. Перелив воды через ледяную плотину, обычно у края лел-

ника 186
6. Подледниковое таянне вследствие вулканического тепла

[241)
7. Разрушение плотины в результате землетрясения [241)
Первая из названных причин может действовать только, если

глубина воды превышает 200 м [169}, что случается редко. По-
видимому, близкие условия должны существовать и для того,
чтобы действовала третья из названных причин. Сток по рапее
существовавшим малым капалам (4-я причина) не объясняет
быстрое опорожнение озер, а движение воды между кристал-
лами льда очень иесущественно или вообще отсутствует. Про-
рывы вследствие деятельности вулканов и землетрясений веро-
ятны, но случаются не во всех районах. Наиболее естественны
и потому поддерживаются большинством авторов две причины.
прорывов озер, являющиеся, по-видимому, главными: всплыва-
нне ледяной плотины, когда глубина озера достигнет приблизи-
тельно °/о высоты ледяного барьера и перелив воды через пло-
тину, сопровождающийся ее разрушеннем

Преобладающее распространение той или иной причины про-
рыва озера зависит в значительной степени от географических
условий. Опорожнение озера вследствие всплывания плотины
< дальнейшим. стоком талых вод по каналам в толще подпружи-
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вающего ледника требует, по крайней мере, отсутствия пример-
зания ледника к ложу и не очень низкие температуры в его.

толще. Наоборот, низкая температура толщи ледника и у его.
ложа, сопровождающаяся вечной мерзлотой, не способствуют
внутриледниковому. характеру стекания озерных вод. Наблюде-
ния Х. Маага [194] на о. Аксель Хейберг и анализ литературных
данных позволили ему сделать вывод о том, что опорожнение
озер вследствие переливания воды через ледяной барьер, сопро-
вождающиеся его разрушением, характерно для арктических
районов с холодным льдом. Внутри- или поддедниковое стека-
нне озерных вод характерно для района с изотермическим (теп-
лым) или слегка холодным (субполярным, по Х. Альману)
льдом. Этот вывод Маага совпалает с выводом автора © харак-
тере стекания талых вод с ледиика в зависимости от термиче-

ских особенностей ледника (гл. 2, 3).
Различный характер и причины опорожнения озер_предопре-

деляют и различия в гидрологическом режиме формирующегося
паводка. В случае всплытия ледяного барьера озеро опорожня-
ется быстро и почти полностью. В результате ветвь подъема
гидрографа паводка весьма крута, а ветвь спада по крутизне
примерно равна ветви подъема или даже круче ее (что, вообще
говоря, нетипично для гидрографов паводков). Примеры подоб-
ных гидрографов приводятся на рис. 58 В случае перелива
воды через плотину разрушение ее происходит в результате

теплоотдачи нагретой выше 0°С озерной воды льду плотины,
а также вследствие механической эрозни льда. Эти процессы
не происходят интенсивно, озеро спускается медленнее, а часто.

спуск его вовсе приостанавливается. В результате гидрограф.
паводка отличается крутой ветвью подъема и более пологой
ветвью спада (рис. 59).

Наиболее детально процесс опорожнения приледникового
озера посредством перелива воды через ледяную плотину изучен
Маагом на четырех озерах о. Аксель Хейберг, особенно на
оз. Битвин. Это озеро заключено между краями подхолящих
близко друг к другу ледников Томпсона и Уайт. Его объем.по-
рядка 75 млн. м, средняя глубина 18 м, максимальная глубина
35 м. За период 1959—1965 гг. озеро прорывалось каждый год
в июле, за исключением 1964 г., когда таяние было слишком
мало, чтобы заполнить озеро. Прорыв озера начинается с пере-
лива через ледяную плотину, представляющую собой стык лед-
ников Уайт и Томпсона. В 1963 г. через 12 ч после начала пере-
лива поверхность изливающегося потока была уже на 60 см
ниже гребня плотины, через 40 ч поток пропилил узкое ущелье
глубиной 14 м, а к концу прорыва (приблизительно через 6 сут)
размеры ущелья были приблизительно 1000 м длины, 5 м. ши-
рины и 28 м глубины.

Образование ущелья происходило в результате теплоотдачи
воды © начальной температурой 2° льду с начальной: температу-
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рой —10°. Роль механической эрозии, а также тепла, выделяе-
мого вследствие трения потока о стенки, оценивается Маагом
в 7 раз меньшей, чем роль термического воздействия воды. Мак-
симальный расход воды прошел приблизительно через 16 ч
после начала прорыва и был равен 140 м/с, в то время как не-
прорывные максимальные расходы воды на порядок меныше.

@му

6 8 0 7 ® 5 ® 20 22 2468
т НЙ оо йВ Я
5 п ® йо 25 25 27 290 ! Зхн6ь
Па ЦЕ аЦЕ е ра
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Рис. 58 Паводки на р. Иныльчек (устье), форми:
рующиеся вследствие прорыва оз, Мерцбахер:
из-за поднятия ледяного барьера (Е 1730 км

Другой тип прорыва приледииковых озер связан со всплыва-
инем ледяного барьера, когда глубина воды достигнет прибли-
зительно °/ю высоты барьера. Однако эта причина может рас-
сматриваться только как первичный импульс, ибо избыточная
вода может уйти, а барьер опустится па свое место до накоп-
ления избытка воды, достаточного для следующего попуска.
На самом деле озера`часто спускаются полностью, причем_сток
осуществляется целиком под поверхностью ледника. Наиболее
реальное объяснение механизма прорыва следующее. После
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поднятия ледяного барьера вода устремляется по каналам, ко-
торые могли существовать в сильно редушированном виде
< предшествующего прорыва, пли по другим внутриледниковым
каналам. Вследствие выделения значительной энергии. от тре-
ния потока о стенки каналов они быстро расширяются, и опус-
кание ледяного барьера на прежнее место уже не препятствует
стоку вод из озера, все ускоряющемуся вследствие расширения
сбросного - тоннеля (нли. тонне-
лей). Количественно этот процесс @с
изучен. нанлучшим образом для 0
оз Саммит в Британской Ко-
лумбии.

Это_озеро расположено у лед-
ника_Сомон и подпружено дрУ- 30
тим безымянным ледником. Сток
из озера происходил в север-

ном направлении через скальный
ригель. Так было, по крайней
мере, с 1890 по 1960 г. В декаб-
ре 1961 г. озеро нсеожиданно
прорвалось на юг сквозь ледник

Сомон (пли под ` него). Вода,
пройдя путь более ! км, вышла *
из-под ледника в верховьях р. Со-
мон, сформировав_катастрофиче-
скос. наводнение. С этого време-
ни и до 1970 г. прошли еще @,
четыре наводнения — в 1965, 1967, 9 9 5 , 8 ®
1968 н 1970 гг все осенью
или в начале зимы [198, 217). — Рис. 59. Паволки, формирующие:
Эти наводнения принесли ущерб <# вследствне прорыва озер ну-за

я & перелива воды через ледяную пло-
на сумму более 1 млн. долла: тиу (оз. Битвии на ©. Аксель
ров [199). Хейберг в Канаде, по — данным

Опыты с пуском флуоресцент- — Х. Маага [194).
ной краски в озеро и измере-
инем флуоресценции в истоке р. Сомон показали, что в обычных
испрорывных условиях из озера под ледник фильтруется не ме-
нее 0,2 м%/с, причем фильтрация происходит под ледником слоем
толщиной около 2 мм [165}.

По наблюдениям У. Метьюза [198), опорожнение озера в 1965
и 1967 гг. продолжалось 15-—16 суток. Объем озера оценивается
нами, по данным У. Метьюза, в 00—250 мли. м. Расход воды
в реке постепенно увеличивается от 110 м%/с до прорыва до
величии порядка 83000 м“/с. Величина расхода @, обнаружила
устойчивую зависимость от объема воды И, стекающей к этому
моменту

@‚=аи. (7.2)
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Коэффициент а и для прорыва 1965 г., и для прорыва 1967 г.
был равен 7,2х10- м-!? !,

Размеры `тоннеля, способного пропустить расходы воды. из-
вестной величины, определены следующим образом. Средняя
скорость течения воды по формуле Маннинга равна

1 д’лу",И—Б А (7.3)

где & — радиус, / — уклон, л — коэффициент шероховатости сте-
нок тоннеля. Если поперечное сечение тоннеля есть круг, то рас-
ход воды ‘равен

а==и. ()

Приравнивая величины скорости из формул (7.3) н (7.4),
получим

В=(@ле Ч7*)', (7.5)
или

&= 50 (7.6)
где

6 = (пя-—1й)эа,

Оценки, выполненные Метьюзом на основе приведенных со-
отношений, показали, что диаметр тоннеля постепенно увеличи-
вался от величин менее | м до величин, превышающих 12 м.

Другим известным озером, катастрофически прорывающимся
и `формирующим — катастрофические — наводнения, — является
оз. Тульсеква в Британской Колумбии близ границы с США.
С `северо-восточного края ледникового покрова Джуно берет
начало выводной _ ледник Тульсеква — дендритового — типа.
По М. Маркусу [195}. в 70-х гг. Х1Х в. ледники пачали сокра-
щаться, и некоторые притоки отделились от главного ледника.
Тело главного ледника послужило запрудой дая начавшего.
формироваться озера, причем один из притоков главного лед-
ника стал заканчиваться в озере, и значительная часть расхода

сго вещества стала происходить вследствие образования айсбер-
гов. Наибольших размеров озеро достигло приблизительно
в 1910—1920 гг., когда объем его составлял около 900 мли. м°.
Затем вследствие понижения поверхности главного ледника
объем озера постепенно снижался до 580 мли. м? в 1930 г. и до.
230—9250 млн. м к концу 50-х гг. Дальнейшая деградация оле-
денения приведет к исчезновению озера.

С 1949 г. за озером ведутся постоянные наблюдения, показы-
вающне, что оно прорывается ежегодно преимущественно в ав-
тусте. Сток воды происходит ниже поверхности ледника Туль-
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секва на расстоянии порядка 6—7 км, и затем вода появляется
в истоке одноименной реки, формируя наводнения с максималь-
ными расходами воды порядка 1500 м/с [195). Паводок продол-
жается 4—5 дней.

Механизм прорыва М. Маркус объясияет следующим обра-
зом. Край ледяного барьера находится в озере на плаву, но на
некотором расстоянии от края находится критическая зона, где
лед соприкасается с ложем. Когда глубина воды достигает °%/ю
мощности льда в критической зоне, лед приподнимастся, давая
воле временный доступ к небольшой площади ложа ледника и
превращая воду из силы гидростатической в силу гидродинами-
ческую. Далее если будет найден первичный путь для стока,
вода сможет расширить тоннель в результате перехода кинети:
ческой энергии в тепло, выделяемое при трении потока о ледя-
ные стенки.

Как уже указывалось, ситуация, весьма сходная с ледником
Тульсеква, существует на Тянь-Шанс. После отступания ледника
Северный `Иныльчек правый поток ледника Южный Иныльчек
начал вливаться в долину Северного Иныльчека, подпрудив ее
и образовав озеро, названное озером Мерцбахера. Как и на
оз. Тульсеква, одной из статей убыли этого потока является
образование айсбергов. Озеро имеет при высоком_ уровне длину
около # км при средней ширине | км н объем порядка
200 млн. м?. Озеро прорывается обычно ежегодно, чаще всего
в начале сентября. Вода проходит под поверхностью_ ледника
Иныльчек путь в 14 км и появляется в истоках р. Иныльчек,
берущей начало из-под ледника. Спуск воды длится около не!

Измерений нли расчетов максимальных расходов воды
в истоке р. Иныльчек не проводилось, но можно полагать, что
величины максимальных расходов должны быть порядка 1000-—
2000 м/с.

В течение нескольких лет на р. Иныльчек в устье действовал
гидрометрический створ. Река Иныльчек имеет длину около
60 км, пойма широкая, река разбивастся на ряд рукавов. В та-
ких условиях паводок, возникший в верховьях, должен заметно
распластаться, И тем не менее максимальные расходы паводков
прорывного происхождения в несколько раз превышают макси-
мальные расходы паводков, не связанных с прорывом. Гидро-
граф реки (рис. 60) своеобразен. Вследствие того что река пи-
тастся преимущественно талыми водами высокогорных снегов
и ледников, она имеет летнее половодье (июнь--август) и дли-
тельную весьма низкую межень во все остальные времена года,
Большая пойма сглаживает все пики расходов воды.

На этом фоне особенно резко выделяется очень высокий пик
от прорыва оз. Мерцбахера, хотя и ои, безусловно, в сильной
степени сглажен. К сожалению, расходы воды во время про-
рывов_ не измерялись, а определялись путем экстраполяции
кривой @=/(Н), и потому точность их невысокая. Объемы
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паводков, вычисленные автором, приводятся ниже (сток воды,
не связанный с прорывом, в приводимые объемы не входит):

‚ П—19/1Х 1963 г. | 21—28/1Х 1964 г. _ 26/У1!--1/1Х 1965 г.

и 220 140 120
Дата, год -
Объем, м

Автор был свидетелем паводка на р. Иныльчек, сформировав-
шегося в результате прорыва оз. Мерцбахера в 1970 г. Экспеди-
ционный отряд Тянь-Шанской физико-географической _станции,
в составе которого был и автор, прибыл к устью р. Иныльчек
1/Х. Вода была очень высокой. Поток отличался высокой на-
сыщенностью наносами и переносил по дну весьма крупные

4мс
5001

400

200

@ / МН И ТИ ТИ Т ТХТ ж
Рис. 60. Гидрограф р. Иныльчек в устье (Р= 1730 кмё), 1964 г.

валуны. Высокие уровни воды держались до_ вечера 4/Х. К утру
5/Х вода резко упала примерно на 1 м. Прорыв закончился.

Осмотр фронта ледника Иныльчек, проведенный 6/Х, пока-
зал, что основная масса воды как во время прорыва, так и
в обычном состоянии вытекает из грота, расположенного у ле-
вого края языка ледника. Дренажные системы ледника непре-
рывно перестраиваются: грот за один год передвинулся вниз. по

леднику приблизнтельно на 100 м, следы прорывных вод раз-
ного времени видны вдоль всего края ледника. Две серии аэро-
фотоснимков, сделанных в 1943 г. 18/\1! (перед ̀  прорывом)
и 7/Х (после прорыва), показывают, что основная часть воды
во время прорыва шла из-под центральной части фронта. Озеро
находится у левого края ледника, а основное направление сбра-
сываемых вод во всех случаях по днагонали к центру н левому

краю ледника.

Через_пять дней после конца прорыва (9/1Х) мы достигли
оз. Мерибахера. Воды в озере было очень мало, только у ледя-
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ной плотины. Все дно было покрыто ледяными глыбами — айс
бергами высотой до 20 м. Часть айсбергов осела на склонах
озера, фиксируя максимальный уровень воды. По глазомерной
оценке он находился на высоте не менее 50 м над дном. Леля-
ной барьер круто обрывается к озеру. Высота линии айсбергов

а склонах больше, чем высота бровки ледяного барьера, что
указывает на то, что ледяной барьер всплывает по мере запол-
мения озера

озеро Мерцбоеро

Рис. 61. Схема ледникового барьера оз,. Мерцбахера,
1 —- зоны, различающиеся по прооблодающей орнентировке трощин; 2 — пре-
обладающее направление трещин: 3 трешины.-рвы, параллельные береговой
ннни: 4- трещины рвы, изправленные то движению ледника; $ —- места. от
мерсиня. слубиим ‘трещн.

Нами было проведено специальное исследование ледяного
барьера. Он характеризуется блоковым рельефом, отражающим
как большую интенсивность вертикальных движений льда при
спуске и подъеме воды в озере, так и значительную скорость

горизонтального движения льда ледника. Нами выделено не-
сколько зон с различным преобладающим рисунком трещинова-
тости (рис. 61).

Зона /. Трещины расположены под углом 30—50° к ‘борту
долины и представляют собой обычные днагональные трещины
ледника. По всей видимости, этот участок не всплывает во
время прорыва.
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Зона //. Трещины параллельны краю озера, причем_поверх-
ность ледника понижается к нему огромными блоками. Зона за-
нимает самое низкое на барьере гипсометрическое положение.

Зона //!. Развита взаимно перпендикулярная система тре-
щин, но преобладают продольные трещины, берущие начало от
края ледника и протягивающиеся в длину на 50 м.

Зона /И. Поверхность ие имеет четко выраженного рельеф:
Наряду с трешинами, параллельными краю озера, есть и пер-
пендикулярные. Концевая часть зоны месколько приподнята.
Глубина одной из трещии в этом месте была 94 м, причем. до.
воды было 34 м

Зона У. Трещины образуют прямоугольную систему, причем
параллельно краю ледника проходят две огромные трещи
Концевая часть зоны приподнята и лежит выше концевых ча-
стей всех зон (кроме / и И//). В приподнятой части зоны все
время происходит образование новых трещин. Глубина одной из
трещин оказалась равной 98 м.

Зона И/. Очень сложная система трещин. Край ледниковой
плотины разбит тремя очень широкими трещинами (про-
валами), перпепдикулярными береговой линии.

Зона `И//. Аналог зоны /.
Активное образование трещин на ледяном барьере вполие

понятно, если учесть, что скорость понижения барьера при
спуске озера составляет примерно 5—10 м/сут, а скорость его
поднятия соответствует, по данным С. Э. Айрапетьянца и
Е. К. Бакова [7}, скорости заполнения озера и равна примерно!
1-—2 м/сут.

Анализ рисунка трещии привел нас к выводу, что наиболее
вероятное место спуска располагается в пределах /// ГЙ и
У зон, а зоны // н М/ занимают — промежуточное положение
между подвижной и неподвижной частями барьера.

Как уже отмечалось в гл. З, ледник Иныльчек имеет ярусное
строение. По мнению С. Э. Айрапетьянца н Е. К. Бакова [7).
оз. Мерибахера располагается на поверхности второго яруса
ледника Северный Иныльчек и по нему же, а затем по второму
ярусу ледника Южный Иныльчек, богатому внутриледниковыми
каналами, происходит сток вод из озера. Первичный механизм
прорыва и последующее расширение каналов пронсходят в соот-
ветствии со схемой, изложенной при описании озер Саммит и
Тульсеква. Гипотстический разрез по продольной оси оз. Мерц-
бахера и ледника Северный Иныльчек перед прорывом и_после
прорыва, уточняющий схему Айрапетьянца и Бакова, приво-
дится на рис. 69

Особым — случаем катастрофических паводков, связанных
с прорывами приледниковых озер в областях активного вулка-
низма, являются Йокульхлаупы, сохраняющие за собой_исланд-
ское наименование, так как наиболее ярко они_ проявляются
в Исландии, где они и изучены наилучшим образом [238—
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240 и др.}. На ледниковом покрове Ватнайокуль находится вул-
кан Гримсвотн. Талые воды ледника, образующиеся как вслед-
ствие вулканического тепла, так и поверхностной абляции, на-
капливаются в гигантской депрессии площадью 35—40 км? н раз
в 5-—10 лет прорываются с максимальными расходами порядка
10 000—50 000 м%/с. Снижение гидростатического давления при-
водит к извержению вулкана, способствующего, в свою очередь,
мовому накоплению воды в депрессии.

‚оз, Мерибогоеро9

7 -ПСЕ
е

оо к ое

9

ИЙ
О

И7 Кр СОр ПЫй ВЕ85
Рис. 62 Гипотетический схематический разрез через ледники Южный
и Северный Иныльчек перед прорывом оз. Мерцбахера `(а н после про
рыва (6).
1 — верхинй, акт
сток’ од ну озера 3 — МЧобрликальные движения ба

2 — средиий ярус,
4 — еданой бар

‘сра прсупедичены); 5— айс
› озеро & айсберг
ерг на сухом. дис М

В заключение раздела о приледниковых озерах отметим, что
из работы Х. Ротлисбергера [229) следует, что накопление и`опо-
рожнение приледниковых озер связано с сезонными колеба-
ниями давления воды в леднике. Периодически прорывающесся
оз. Горнерзее в Альпах расположено в углу слияния ледника
Горнерглетчер с его притоком Гренцглетчер, Вследствие более
высокого давления внутриледниковых вод зимой пьсзометриче-
ская линия проходит выше дна озера, что обеспечивает условия
его наполнения. Летом давление поиижается, и пьезометриче-
ская линия опускается ниже дна озера, что’способствует его
опорожнению, так как градиент давления озерной воды направ-
лен от озера наружу.

Из той же теории следует, что динамическое равновесне
между давлением воды и давлением льда, регулирующее
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размеры внутриледниковых каналов, не существует в верхних

слоях ледников мощностью порядка 50 м, так как в этих слоях.
давление льда слишком мало. Вследствие этого озера, имеющие
высоту ледяной плотины менее 50 м, не могут отличаться цикли-
ческим режимом опорожнения и наполнения. К этому же вы-
воду, основываясь на материалах обследования ледниково-по,
пруженных озер Норвегии, эмпирическим путем пришел и
О.` Листол [186). Становится понятно, почему небольшие при-
ледниковые озера относительно — более устойчивы, чем более
крупные озера, находящиеся в подобных же условиях.

Прорывы внутриледниковых полостей

Известные нам случаи прорывов могут быть объединены
в две группы: 1) прорывы внутриледниковых полостей в актив-
ном льду, 9) прорывы внутриледниковых полостей в мертвом
льду.

О прорывах внутриледниковых полостей, расположенных
в активном льду, уже говорилось в п. 2 гл. З; Здесь повторим,
что эти прорывы -- закономерное явление в гидрологии многих
ледников. При этом лишь очень немногие прорывы формируют
катастрофические паводки. Статистических данных по этому во-
просу весьма мало, но имеющиеся — позволяют нам высказать
предположение о том, что вода, излившаяся из полости (или
полостей), сама по себе в редких случаях формирует катастро-
фический `паводок. Она лишь является первичным импульсом
для селя, формирующегося вследствие воздействия Водного по-
тока на морены, слагающие его русло (механизмы селеобразо:
вания No 3, 4, 7, а также No 6, 9, 10 — см. п. 3 настоящей
главы). Эта причина возникновения гляциальных селей будет
разобрана ниже. Часто селевой поток, сформировавшийся
в пределах гляциальной зоны, невелик и мог бы остаться не-
замеченным, но особенности строения долины ниже гляциально-
нивальной зоны (сужения долины с бортами, сложенными, по
крайней мере, в отдельных местах рыхлым материалом) способ-
ствуют его дальнейшему росту. Ярким примером этого являются
изучавшиеся нами сели, сходящие по р. Герхожан на г. Тырны-
ауз на Кавказе [108).

В районах с климатом, более близким к морскому, где усло-
вия формирования внутриледниковых полостей с водой более
благоприятны, закономерны паводки вследствие прорыва поло-
стей в активном льду. В районах с континентальным климатом
паводки формируются в результате прорывов полостей, распо-
ложенных преимущественно в мертвом льду, а также озер, на-
ходящихся в моренах и подпруженных мертвым льдом.

А. П. Горбунов [42) отмечает, что конечные морены совре-
менных ледников Заилийского Алатау с содержащимся в инх
погребенным мертвым льдом находятся в зоне вечной мерзлоты.
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К ледниковому льду следует добавить лед собственно подзем-
ного происхождения, содержание которого в моренах Туюксу
составляет не менее 50% по объему. Морены со льдом. прони-
заны каналами стока талых вод, причем малая пластичность

льда способствует сохранению каналов. Нарушение каналов
стока, а также возможное насыщение морены водой являются
основными — причинами — возникновения — гляциальных — селей.
А. П. Горбунов считает, что главную роль в зарождении. гля-
циальных селей района играет нарушение гидрографической
сети в толще мертвого льда, а озера в моренах могут быть
только дополнительным фактором.

Крупнейший сель, прошедший по р. Малой Алматинке
в июле 1973 г зародился в зоне конечных морен ледников, рас-
положенных в верховье реки. Он почти распластался в Широ-
кой троговой долине у метеостанции Мынжилки, но размыв га-
бионной плотины и отложений рыхлого материала в сужениях
ниже по долине способствовали его резкому росту до катастро-
фических размеров.

Гляциальные сели, возникающие вследствие прорывов внут-
риледниковых полостей, проходят, как правило, в периоды
устойчивой хорошей погоды, когда 'внутриледниковая гидрогра-
фическая сеть не успевает приспособиться к увеличившемуся
стоку. На этом основании можно составлять территорнальные
прогнозы пернодов селевой опасности.

Катастрофическое таяние
в результате извержений вулканов:

Тепло, выделяющееся при извержении вулканов, вызывает
бурное таяние дедников и снежных полей, расположенных на их
склонах. Обилие незакрепленного растительностью вулканиче-
ского материала способствует превращению возникающих бур-
ных потоков в сели. Селевые потоки вулканического происхож-
дения называются лахары. Гляциальные паводки и сели, свя-
занные с извержениями вулканов, могут случиться в любое
время года, причем зимой они могут быть даже крупнее вслед-
ствие таяния спега и на свободных от ледников склонах.

Лахары известны во многих районах современного вулка-
низма. Л. Лаибутри [188] отмечает их прохождение в Ислаидии,
Японии, Сицилни, О. Пост и Л. Майо [217] описывают два слу-
чая гляциальных селей, возникших на Аляске на склонах
вулканов Редаубт и Кратер Пик, и подчеркивают возможную.
опасность в зонах действующих вулканов Аляски.

В СССР лахары имеют широкое распространение на Кам-
чатке, причем селеопасны только районы действующих вулка-
нов, так как в других местах высокая водопроницаемость грун-

тов и относительно малая интенсивность таяния или выпадения

жидких осадков не способствуют образованию селей [83].
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Наибольший из известных нам в мире селей по объему выне-
сенного матернала сформировался на Камчатке. В результате
взрыва вулкана Безымянного 30 марта 1956 г. и последующего
отложения пепла в осевой части взрыва растаял слой снега
мощностью 1—2 м. Затем по долине Сухой Хапицы пошел_пи-
рокластический поток, превратившийся в селевой, длиной 80—
85 км. Общий объем ‘перенесенного рыхлого матёрнала оцени-
вается в 500 млн. м° [43].

Паводки и сели в результате схода
катастрофических снежных или ледяных лавин

Огромные ледяные или снежные обвалы отличаются колос-
сальным количеством движения вследствие их высокой массы
и скорости. В процессе перемещения лавины часть ее кинетиче-
ской энергии расходуется на трение, в результате чего выделя-
ется тепловая энергия, затрачиваемая на таянне снега и Льда.

Так первично сухая лавина может стать мокрой вплоть до пре-
обладания жидкой фазы и даже полного исчезновения твердой
фазы. По-видимому, этот процесс может ярко проявляться лишь
в случаях очень больших лавин. Такие лавины захватывают
часто на своем пути огромные массы рыхлого материала,

а образующиеся талые воды способствуют превращению лавины
в сель. Если грунт захватывается на относительно малых абсо-
лютных высотах и потому имеет довольно высокую температуру.

теплосодержание грунта является дополнительным (а иногда
и основным) фактором таяния.

Можно полагать, что многие очень крупные ледяные обвалы!
отличались указанными особенностями. Наиболее хорошо_изу-
чена подобная лавина-сель, случившаяся в Перу З1/У 1970 г
унесшая жизнь 20 тыс. человек, что является нанбольшей лед-
никовой катастрофой в мире. По данным Л. Ллибутри [191}.
в результате сильнейшего землетрясения с ледяной шапки маб-
сива Уаскаран сошли две очень крупных леляных лавины.
Оторвавшись от ледяной шапки на высоте около 6300 м и про-
летев почти вертикально вниз до расположенного ниже ледника,
они сорвали на высотах 5800—5100 м большие массы фирна
Более крупная из двух лавин вначале состояла из 7 млн. м®
твердого материала (из которых ®,5 млн. м® осталось на ниже-
лежащем леднике) и 11 млн. м° льда. С ледника было захва-
чено 4—5 мли. м° фирна. Образовалась огромная_лавина, сор-
вавшая на своем пути на высоте приблизительно 3500 м около
30 млн. м° рыхлого материала, средняя температура которого
была 15°.

Высокая температура грунта была главной причиной превра-
лщения масс фирна и льда в воду (вторичной причиной было
в данном случае тепло, выделявшееся при диссипации энергии
потока). «Всего лишь © 13% жидкой воды лавина стала ПОл-
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ностью текучей» [191}, т. е превратилась в связный сель. Прео-
долев водораздел высотой 80 м, лавина обрушилась на г. Юн
тай, расположенный на высоте 2500 м. Путь между вершиной
Уаскаран и Юнгаем длиной 146 км с перепадом_ высот почти
4 км лавина-сель прошла со средней скоростью 400 км/ч, т. ©.
всего лишь за две-три минуты. Подобного рода катастрофиче-
ские селеподобные лавины случались у подножия массива Уас-
каран и раньше.

Взаимодействие обильных талых ледниковых.
или дождевых вод с моренным материалом

В ряде случаев гляцнальные сели формируются без видимы:
значительных источников жидкой составляющей, так как какие
либо следы прорывов озер или внутриледииковых полостей от-
сутствуют, равно как и другие из ранее упомянутых причии.

Гипотеза автора [29], сводившаяся к единовременному сбросу
вод, аккумулированных на поверхности ледиика, по мере накоп-

ления новых данных оказалась иссостоятельной (см. гл. Э).
К тому же для образования многих из известных селей требу-
ется меньшее количество воды, чем это считалось ранее, так как
основной несущей средой селевого потока во многих случаях
является не вода, а глинистая суспензия [16).

Сели, сформировавшиеся в результате взаимодействия
обильных «непрорывных» талых ледниковых вод с моренным
матерналом, детально изучались на р. Герхожансу — правом
притоке` Баксана, экспедицией проблемной лаборатории. снеж-
ных лавин МГУ при участии автора [108). `По р. Герхожанс
в 1960, 1961 н 1962 гт. прошли три - катастрофических. селя,
каждый из которых выносил к г. Тырныаузу 180—400 тыс. м$
твердого матернала. Все сели проходили в середине лета и во
второй половине дия, в перноды с очень теплой погодой.

Полевое обследование показало, что причинами зарождения
селей не могли быть ни прорывы озер, ни прорывы внутренних
полостей ледников, расположенных в верховьях долины. Во всех
случаях сель зарождался в зоне конечных морен стадии фернау,
где пропилено каньонообразное ущелье, по которому осуще-
ствляется сток талых вод с левого из двух главных ледников

верховьев реки. Длина вреза 880 м, ширина по днищу 5—10 м,
высота бортов достигает в средней части 15—95 м при крутизне
до 60—70° (угол естественного откоса 30—32°). Морена
сложена грубообломочным материалом с песчаным_ заполните-
лем. Содержание грубообломочного матернала колеблется от 20
ло 80%. Механический состав заполнителя следующий: песок —
40—55%, гравий — 15—30%, пылеватые - частицы — 10—20%,
глинистые частицы — 5%.

Невысокое содержание глинистых частиц обеспечивает тем
не менее тиксотропные свойства грунтов морены, которые
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заключаются в способности переходить в текучее состояние после
приложения механической нагрузки вследствие разрушения
гидратных оболочек глинистых частиц и высвобождения `рыхло-
связанной воды.

Ю. В. Мудров и Н. В. Тумель экспериментами в поле уста-
новили, что’данные грунты` тиксотропные свойства обнаружи-
вают при влажности 8—13%. Минимальная молекулярная
влагоемкость их равна в среднем 4,5%, максимальная — 20—
25%. Не случайно, видимо, что в Занлийском Алатау суглини-
сто-песчаные групты морен Туюксуйских ледников переходят
после приложения механической нагрузки в жидкое состояние
при влажности 6—10% [49]. По данным наблюдений нашей
экспедиции, влажность грунтов в селеформирующем очаге, рав-
ная 6—13%, наблюдалась во второй половине нюля-—начале
августа 1963 г, когда и были наилучшие за год условия для
формирования селей с точки зрения состояния груптов.

Образование селей происходит, по-видимому, следующим
образом. Высокое таяние ледников в предселевой период обес-
печивает значительный приток вод в зону конечных морен
При этом вода стекает преимущественно по`селеформирующему
врезу, а часть фильтруется в морены, повышая их влажность
и приводя их тем самым в тиксотропное состоянне. Вода, теку-
щая по руслу, производит подрезку неустойчивых крутых скл
нов, вызывая массовое их обрушение. Формируется связный
сель, который обеспечивают сразу несколько разобранных выше
механизмов селеобразования.

Возможно, первичным импульсом для размыва является одна
из пульсации стока с_ледника, что характерно именно для_пе-
рнодов высоких вод. Уже зародившийся сель вызывает вибра-
цию нижних частей склонов, что обеспечивает разрушение г
дратных оболочек глинистых частиц и разжижение грунтов,
начинающих перемещаться к потоку и увеличивающих тем са>
мым его размеры. Очевидно, что максимальный расход селя и
его объем не связаны прямой зависимостью © величиной поступ-

ения воды с ледника..

На верхнем краю селеформирующего вреза верховьев
р. Герхожан расход воды не превышает 2—4 м“/с, в то время
как при выходе из него расход — селя составляет уже около!
60 м%/с. Дальнейшее увеличение расходов селя связано с особеч
ностями строения долины ниже гляциально-нивальной зоны.

. Описанная схема не противоречит предложенной автором
ранее [30] методике прогиоза пернодов селевой опасности, отно-
сящейся прежде всего к селям рассматриваемого генезиса. Ме-
тодика основывается на установлении критических сумм сред-

них суточных температур воздуха за 7—10 дней, предшествую-
шщих ‘селю, при_ условии устойчивости высоких температур.
воздуха. Для р. Герхожансу эта сумма по данным метеостанции
в Тырныаузе равна 165° за 10 суток, причем температуры за по-
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следние 5—7 дней не должны быть ниже 16—17°, что соответ-
ствуст 5° на уровие языка ледника.

По всей видимости, охарактеризованная выше схема форми
рования гляциальных селей действует достаточно часто. Ниже
многих ледииков Кавказа существует активный врез в морены
стадии. фернау, где и формируются сели. В каждом очаге и
в каждом отдельном случае могут, разумеется, быть значитель-
ные отклонения: в одном случае это преимущественно донный
и береговой размыв морены, в другом, как это было в балке
Джаловчат, в долине р. Адырсу в 1940 ', это главным образом
оплывание насыщенного водой грунта [70], но в целом схема,
подчеркивающая комплексный характер взаимоотношения в
ной и твердой составляющих, может объяснить многие сели «не-
прорывного» происхождения:



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе предпринята попытка рассмотреть наи-
более важные вопросы нового научного направления — гидроло-
гии ледииков. Многочисленные задачи, разобранные или постав-
ленные в работе, объединяются в следующие основные проб-

мы:

— Виды воды в леднике, ее размещение, режим и особен-
ности движения;

- Роль раздичных морфологических частей ледника в фор-
мировании его водного режима;

Влияние гляциологической зональности на различные
аспекты гидрологии лединков;

Водный баланс ледников и ледниковых бассейнов;
— Влияние гидрологических особенностей ледников на вод-

ный режим рек с ледниковым питанием;
Расчеты и прогиозы стока © ледников в некатастрофиче-

ских и катастрофических условнях.
Естественно, что в одном исследовании невозможно дать

исчерпывающее решение всех перечисленных проблем. В. этом
первом обобщении ставилась задача показать наиболее общие
закономерности гидрологии ледников и их существенные изме-

нения в зависимости от географических услови
Основной непосредственный практический результат работы

заключается в рекомендации ряда приемов, методов, путей_для

организации — наблюдений, расчета или оценки ` отдельных
звеньев круговорота воды в ледниках, водного баланса ледни-
ков и ледниковых бассейнов и стока_© них. Главный методоло-
гический прием при получении подобных результатов сводился
к анализу сложного явления и выделению ведущего, основного

процесса, с тем чтобы получить способы, если и не вполне стро-
гие, то достаточные для решения практических задач.

Основные выводы, полученные в этой работе, появились в ре-
зультате — экспериментальных — исследований `по — программе

Международного гидрологического десятилетия на репрезента-
тивных гориоледниковых бассейнах. Автор глубоко убежден, что
и дальнейшее развитие гидрологии ледников может идти прежде
всего на базе стационарных работ на ледниках и ледииковых
бассейнах, причем как состав этих исследований, так и их гео-
трафическое размещение должны быть расширены по сравне-
нию с периодом МГД.

Для решения многих вопросов гидрологии ледников сделаны
лишь первые шаги, и потому в данной работе наряду с закон-
ченными результатами намечаются проблемы, которые следо-
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вало бы решить как при обработке материалов Международ-
мого гидрологического десятилетия, так и при дальнейших

исследованиях. На ближайшее будущее могут быть указаны че-
тыре направления в гидрологии ледников, подлежащие перво-

очередному изучению:

1) гляциологическая зональность как важнейшая теоретиче-
ская проблема всей гляциологии, и в том числе гидрологии лед-
ников. Результаты этих исследований окажут влияние на разви-
тие теоретических и прикладных аспектов гидрологии ледников;

2) запасы, движение, режим воды в толще ледников и у их
ложа представляют другую крупную проблему, частью которой
являются исследования квазипостоянных — запасов воды. Эта
проблема требует пропикновения в толшу ледника как непо-
средственного (путем бурения, проходки штолен и т. Д.), так
и косвенного (прежде всего геофизическими методами). Резуль-
таты иселедований могут привести, в частности, к разработке
методики прогнозирования нскоторых ледниковых катастроф
(прорывы озер и внутриледниковых полостей) и, возможно,
к познанню механизма пульсаций ледииков;

3) исследование роли ледников в питании рек, с точки зре-
иия гидрологических особенностей ледников, остается ведущей
проблемой и на ближайшее будущее. Прикладным результатом
этих исследований должно быть совершенствование ` методик
расчета и прогноза стока рек с ледниковым питанием как в их

естественном состоянии, так и при искусственном изменении

ловий формирования стока;
4) исследование изменений гидрологических `особенностей

ледников в связи с колебаниями размеров оледенения послужат
уточнению расчетов мирового водного баланса и его колебаний,
так как колебания размеров оледенения в плейстоцене и_голо-
цене приводили к существенному — изменению водного режима
ледников.

Поставленным проблемам уделяется все большее внимание,
и можно полагать, что в ближайшие годы они будут с успехом
решены.
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