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Науки о Земле

Динамика ледникового  
покрова Антарктиды  
в эпоху потепления

ОТКРЫТИЕ АНТАРКТИДЫ

В 2020 г. во всем мире, 
и  прежде всего в  Рос-
сии, будет отмечать-
ся 200-летие открытия 
Антарктиды. Русская 

кругосветная экспеди-
ция под руководством 
Ф.Ф.  Беллинс гаузена 
и  М.П. Лазарева впер-
вые увидела берег Ан-
тарктического материка 

28 января 1820 г. (Земля  
и Вселенная, 1987, № 5).  
Корабли “Мирный” и   
“Восток” находились в   
море Лазарева в  точке 
с координатами 69º 21' ю. ш.  
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В статье рассматри-
вается современный 
режим Антарктического 
ледникового покрова 
и история становления 
взглядов на состояние 
баланса массы льда 

в  Антарктиде. Совре-
менные методы иссле-
дований подтвержда-
ют давние заключения 
о  том, что масса льда 
в Восточной Антаркти-
де в эпоху глобального 

потепления возраста-
ет, тогда как Западно- 
Антарктический ледни-
ковый покров и ледни-
ки на Антарктическом 
полуострове продолжа-
ют отступать.
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и 2 º15' в. д., когда моряки  
увидели большие бу-
гристые ледяные поля, 
отличавшиеся от всех  
виденных до сих пор. 
В  дневнике морского 
офицера П.М. Новосиль-
ского в  эти дни появи-
лась характерная запись: 
“5 февраля при сильном 
ветре тишина моря была 
необыкновенная. Мно-
жество полярных птиц 
и  снежных петрелей 
вьется над шлюпом. Это 
значит, что около нас 
должен быть берег или 
неподвижные льды… 
мы устремились сквозь 
льды к ледяному берегу”.

Это важнейшее гео- 
г р а ф и ч е с ко е  с о б ы -
тие,  последовавшее 
спустя полвека после 

заявления знаменито-
го английского морепла-
вателя Джеймса Кука 
о  том, что люди никог-
да не смогут пробиться 

на юг дальше тех широт, 
которых он достиг; они 
не смогут увидеть не-
ведомый гипотетиче-
ский материк, о котором 

Руководители русской кругосветной экспедиции 1819–1822 гг.  
Ф.Ф. Беллинсгаузен и М.П. Лазарев, открывшие 16 (27) янва-
ря 1820 г. Антарктиду.

Встреча шлюпов “Восток” и “Мирный” около берегов Антарктиды. Картина художни- 
ка В.В. Волкова.
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говорили уже в  XVII   
и XVIII вв. В 1960–1970-х гг.  
в популярной географиче-
ской литературе неодно- 
кратно упоминалась кар-
та Пири Рейса, состав-
ленная в  начале XVII  в. 
На ней можно увидеть 
“кусочек” южного мате-
рика. Подобные контуры 
тогда рисовали, исходя из 
ложного предположения 
о  необходимости “урав-
новешивания” планеты 
равномерным распреде-
лением суши: на севере 
планеты лежат в  основ-
ном материки, а на юге на-
ходится только океан.

Экспедиция Ф.Ф. Бел-
линсгаузена и  М.П. Ла-
зарева прошла юж-
нее полярного круга 
и  дала первые сведе-
ния о льдах Антарктики.  
На основании изуче-
ния свойств и  строения 

неподвижных и  плава-
ющих льдов Ф.Ф. Бел-
линсгаузен составил пер-
вое описание и выполнил 
классификацию антарк- 
тических льдов. Так на-
чалось изучение новых 
земель в южно-полярной 
области Земли, продол-
женное в  последующие 
130 лет усилиями многих 
исследователей из ряда 
стран.

РОСТ МАССЫ  
ЛЕДНИКОВОГО ПОКРОВА

Если внимательно по-
смотреть на годы ак-
тивной антарктической 
деятельности, то мож-
но отметить несколь-
ко периодов географи-
ческих открытий в  этой 
части земного шара: 
1830–1940-е гг. (Ж. Дю-
мон-д’Юрвиль, Ч. Уилкс, 

Дж. Росс), 1900–1910-е гг. 
(О. Норденшельд, К. Лар-
сен, Э. фон Дригальский, 
Э. Шеклтон, Р. Скотт, 
Р. Амундсен, Н. Ширазе,  
В.  Фильхнер,  Д.  Моу-
сон) и 1930-е гг. (Д. Моу-
сон, Р. Бёрд, Л. Элсуэрт). 
В  1950-е гг. начались 
широкие исследования 
в Антарктике, чему спо-
собствовал Междуна-
родный геофизический 
год (1957–1958 гг.; Зем-
ля и  Вселенная, 2007, 
№ 4); именно в  этот пе-
риод к планомерным ра-
ботам приступил Совет-
ский Союз.

Обширные наблюде-
ния во время Междуна-
родного геофизического 
года показали увеличе-
ние выпадающих осад-
ков и рост температуры 
на субантарктических 
островах, а  на станции 
Литл-Америка средне-
годовая температура 
с  1911 г. по 1957 г. воз-
росла на 3 °C (с –27,2 °C 
до –24,2 °С). Как извест-
но, рост температуры 
воздуха приводит к уси-
лению циркуляции ат-
мосферы, росту содер-
жания водяных паров 
и соответственно к воз-
растанию выпадающих 
осадков. Усиливается 
меридиональный обмен 
воздушных масс, и на Ан-
тарктический материк 
поступает более теплый 
и  влажный воздух. По-
вышение температуры 

Айсберг у  антарктиче-
ских берегов. 2009 г. Фото  
В.М. Котлякова.
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даже на несколько гра-
дусов не вызывает та-
яния снега внутри ма-
терика, так как морозы 
здесь господствуют и ле-
том, а  вот увеличение 
влаги приводит к более 
обильным снегопадам. 
Глобальное потепление 
усиливает атмосферную 
циркуляцию в Антаркти-
ке и  ведет к  росту лед-
никового покрова.

Уже в конце 1950-х гг.,  
несмотря на отрывоч- 
ные сведения об аккуму- 

ляции снега на поверх-
ности ледникового по-
крова и  убывании льда 
в результате откола айс-
бергов от его краевой 
части, стало склады-
ваться мнение о  превы-
шении аккумуляции сне-
га на Антарктическом 
ледниковом щите над 
его расходом. В 1960-х гг.  
один из авторов этой 
статьи (В.М. Котляков) 
составил первые карты 
температурного режи-
ма и аккумуляции снега 

на всей площади Антар-
ктического ледника, они 
опубликованы в  первом 
Атласе Антарктики, из-
данном в 1966 г.

Можно предположить, 
что с  ростом глобаль-
ной температуры и  уве-
личением аккумуляции 
снега на поверхности 
ледникового покрова ра-
стут и  скорости движе-
ния льда в сторону моря.  
Однако это происходит 
со значительным запаз-
дыванием; в итоге можно 

Карта Антарктического материка со средними годовыми температурами, измерен-
ными на глубине 10–15 м в толще ледникового покрова. Карта из Атласа Антарктики  
(М.: 1966, Т. 1) составлена В.М. Котляковым.
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предположить, что на 
протяжении ХХ в. масса 
льда в  Антарктиде рас-
тет. Это имеет серьез- 
ные глобальные послед-
ствия, поэтому требу-
ет более убедительных 
подтверждений.

БАЛАНС МАССЫ ЛЕДНИКА  
ЗА ПОСЛЕДНИЕ 50 ЛЕТ

В недавней статье ав-
стралийских, британских 

и  российских ученых1 
подробно исследуют-
ся походы санно-трак-
торных поездов и  рабо-
та советской станции 
в районе Полюса относи-
тельной недоступности, 
показывающая крайне 
малую скорость аккуму-
ляции снега (около 22 мм 
водного эквивалента  
в  год). Толщина снега  
с  учетом низкой его 

плотности в  этом райо-
не составляет примерно 
5–6 см в год. Эта величи-
на подтверждается дву-
мя фотографиями бюста 
В.И. Ленина, установ-
ленного в  первое посе-
щение станции в  1965 г. 
и  повторно сфотогра-
фированного в  2008 г.  
На второй фотографии мы 
видим постамент бюста, 
засыпанный за 43  года  

1 Gan I., Drewry D., Allison I., Kotlyakov V.M. Science and exploration in the high interior 
of East Antarctica in the twentieth century // Advances in Polar Science. June 2016. V. 27. 
№ 2. P. 1–13.

Карта с указанием годового снегонакопления (в миллиметрах водного эквивалента) 
на Антарктическом материке. Карта из Атласа Антарктики (М.: 1966. Т. 1) составлена 
В.М. Котляковым.
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трехметровой толщей 
снега, накопившейся за 
это время.

В прошлом для под-
счета поверхностного ба-
ланса массы ледниково-
го покрова Антарктиды 
использовали все имев-
шиеся результаты изме-
рений количества отло-
женного снега в  разных 
областях ледникового по-
крова. Но уже в 1980-х гг.  
на Антарктическом ма-
терике были выделены 
границы ледосборных 
бассейнов, и  это дало 
возможность сравнить 
количество отлагающе-
гося на поверхности сне-
га с расходом льда в каж- 
дом бассейне через бере- 
говую линию.

В Восточной Антарк- 
тиде тогда насчитывали 

13 крупных бассейнов, 
а  в  Западной Антаркти-
де – 4. Не для всех есть 
исчерпывающие данные 
об аккумуляции и  сто-
ке материкового льда. 
Мы обследовали бассей-
ны лишь с надежной ин-
формацией о  приходе 
и расходе в них льда. Та-
кие территории занимают 
площадь 7435,7  тыс.  км2 
из общей площади назем-
ного оледенения Антарк- 
тиды (13 924  тыс.  км2). 
Для оценки стока мате- 
рикового льда мы ис-
пользовали космиче-
ские снимки, на которых 
видно положение ли-
нии налегания, то есть 
того замыкающего ство-
ра, через который мас-
сы льда поступают из 
ледосборных бассейнов 

в океан по основным ка-
налам стока – выводным 
ледникам и ледниковым 
потокам.

С помощью аэрорадио- 
зондирования, приме-
няемого в  Антарктиде 
с  конца прошлого века, 
мы получили сведения 
о  толщине льда в  райо-
не линии налегания для 
каналов стока отдель-
ных бассейнов (Земля 
и Вселенная, 2010, № 5). 
На основе данных спут-
никовой геодезии и  об-
работки амплитудных 
и интерферометрических 
составляющих спутнико-
вых радарных изображе-
ний вычислена скорость 
течения льда в выводных 
ледниках в районе линии 
налегания. В  результа-
те удалось определить 

Бюст В.И. Ленина на вышке башни над домиком советской станции. Полюс относитель-
ной недоступности: слева – в 1965 г., справа – в 2008 г.
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сток материкового льда 
Антарктиды во второй 
половине ХХ  в. Оказа-
лось, что во всех обсле-
дованных районах сток 
льда в 1990-х гг. возрос 
на 15–30%, по сравне-
нию с 1960–1970 гг.

Что происходило в это  
время с  аккумуляци-
ей снега на поверхно-
сти ледникового по-
крова? К  концу ХХ  в. 
обобщены данные пря-
мых и  косвенных (дис-
танционных) измерений 

снегонакопления в  из-
бранных бассейнах за 
последние десятиле-
тия, использовались так-
же модельные расчеты. 
В  таблице приведены 
сведения о  накоплении 
снега для тех же пери-
одов, что и  оценки сто-
ка материкового льда: 
1960–1970-х гг. – на ос-
нове обобщения данных, 
полученных в  период 
проведения Междуна-
родного геофизическо-
го года; 1980–1990-х гг. –  

с  использованием рас-
четов и моделирования. 
Мы видим явный рост 
аккумуляции снега в Ан-
тарктиде за прошедшую 
четверть века.

Сравним приход и   
расход массы льда в из-
ученных бассейнах Ан-
тарктиды за прошедшие 
почти полвека. Суммар-
ная годовая аккумуля-
ция в  них за это время  
выросла на 173,8 км3/год,  
еще больше вырос средне- 
годовой сток льда – на  

Таблица 1

Аккумуляция и сток материкового льда (км3/год) в отдельных районах Антарктиды*

Ледосборные бассейны  
и их номера

Аккумуляция льда Сток материкового льда

1960–1970 гг. 1990 гг. 1957–1970 гг. 1990–1997 гг.

Восточная Антарктида
Восточная часть бассейна  
Уэдделла (15) 166,5 97,0 53,9 79,1

Станкомб-Уилс (16) 18,6 17,1 19,3 16,6
Ютулстраумен (17) 17,5 16,7 12,5 13,4
Ширазе (1) 18,6 28,2 12,5 15,1
Райнера (2) 15,9 24,1 10,2 14,9
Ламберта (3) 41,1 62,8 39,5 57,5
Денмена и Скотта (4) 36,5 45,8 30,6 44,0
Тоттена (5) 83,1 114,9 52,1 66,5
Пауэра и Фроста (6) 54,0 74,6 33,8 38,3
Мерца и Нинниса (7) 35,0 48,7 35,2 41,7
Земля Виктории (8) 19,6 25,8 9,9 17,5
Маллока (9) 8,5 8,2 5,6 6,8
Бёрда (10) 59,9 60,3 18,0 23,6

Всего в Восточной Антарктиде 491,7 623,6 333,1 435,0
Западная Антарктида

Пайн-Айленда (13) 64,1 74,2 79,1 82,6
Туэйтса (12) 65,1 61,3 16,6 80,1
Бассейн Росса (11) 92,9 111,0 13,4 78,1
Западная часть бассейна  
Уэдделла (14)

109,5 127,0 15,1 128,0

Всего в Западной Антарктиде 331,6 373,5 14,9 368,8
Антарктида в целом 823,3 997,1 57,5 803,8

* Номера ледосборных бассейнов см. на рисунке на стр. 31.
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232,3  км3/год. Это зна-
чит, что за прошедшие  
25–30  лет в  Антаркти-
де заметно возросла ин-
тенсивность процессов 
аккумуляции – абляции.

В основных районах 
Восточной Антарктиды 
баланс массы остается 
положительным и  даже 
возрастает к концу сто-
летия. Иная картина 
в Западной Антарктиде. 
Похоже, что в  1960-х гг.  
баланс массы был, ско-
рее всего, положитель-
ным и   приблизился 
к нулевому в конце сто-
летия, а  в  горных райо-
нах Пайн-Айленда и  Ту-
эйтса за прошедшие 
25–30  лет он сменил-
ся с  положительного 
(+54,2  км3/год) на отри-
цательный (–27 км3/год).

Итак, ледниковый ре-
жим Восточной и Запад-
ной Антарктиды далеко 
не одинаков. В условиях 
современного глобаль-
ного потепления ледни-
ки Западной Антаркти-
ды (подобно оледенению 
в  других районах зем-
ного шара) сокращают-
ся, тогда как масса льда 
в  Восточной Антаркти-
де продолжает расти. 
Это представляет собой 
большое благо, так как 
замедляет рост уровня 
Мирового океана, обу-
словленного глобальным 
потеплением.

НОВЫЕ МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ 
ЛЕДНИКОВОГО ПОКРОВА

На рубеже веков в ис-
следованиях Антаркти-
ческого ледникового по-
крова стали активно 
использоваться дистан-
ционные методы измере-
ний ряда геофизических 
параметров – со специа- 
лизированных научных 
спутников. В обиход во-
шли три подхода к опре-
делению состояния и из-
менений баланса массы 
ледникового покрова. 
Конечно, это лишь на-
чальный этап использо-
вания таких методов, по-
этому, несмотря на ряд 
достоинств, в  них со-
храняются и  некоторые 
ограничения.

Первый подход опи-
рается на данные спут-
никовой радарной и  ла-
зерной альтиметрии, на 
их основе определяет-
ся масса ледникового 
покрова, в  зависимости 

от скорости изменения 
его толщины. Но для та-
кого расчета необходи-
мо знать среднюю плот-
ность поверхностной 
толщи ледника. Ее рас-
считывают, исходя из 
численных моделей или 
предположений о  при-
родных процессах, вы-
зывающих изменения 
толщины, и  корректиру-
ют с  учетом изменений 
в  скорости уплотнения 
фирна (плотный зерни-
стый и  частично пере-
кристаллизованный мно-
голетний снег), для чего 
используют модели тако-
го уплотнения.

Второй подход пред-
ставляет собой оценку 
баланса массы в отдель-
ных ледосборных бассей-
нах, для которых вычис-
ляют разницу в приходе 
и расходе вещества. На-
копление льда, опре-
деляемое поверхност-
ным балансом массы 
в  бассейне, оценивают 

Карта Антарктиды с  ука-
з а н и е м  ц и ф р а м и  л е -
досборных бассейнов. 
1980–1990 гг.
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на основе региональной 
климатической модели, 
а  расход вещества вы-
числяют по потоку льда 
на линии налегания на 
основе наблюдений за 
скоростью движения 
льда и  измерений его 
толщины у этой линии.

Третий подход состоит 
в  определении измене-
ний массы ледникового 
покрова с  использова-
нием данных спутнико-
вой гравиметрии. Изме-
нения массы, связанные 
с  гляциоизостатически-
ми движениями (верти-
кальными движениями 
земной коры под воздей-
ствием ледниковой на-
грузки – главным грави-
метрическим сигналом 
в Антарктиде), вычитают 

из регистрируемых гра-
витационных аномалий 
и  получают оценку ба-
ланса массы льда.

У всех этих методов, 
конечно, есть свои огра-
ничения. Альтиметрию 
трудно использовать 
в районе Южного полюса 
и Антарктического полу-
острова. Методом балан-
са массы нельзя оце-
нить отток льда на тех 
участках линии налега-
ния, где толщина льда 
не известна. Оценки на 
основе спутниковой гра-
виметрии имеют эффек-
тивное разрешение око-
ло 300  км. Кроме того, 
применение всех этих 
методов осложняется 
неопределенностью мо-
делей, необходимых для 

оценки поверхностного 
баланса массы, уплотне-
ния фирна и  гляциоизо-
статических движений. 
Все три метода содер-
жат систематические 
ошибки, которые остают-
ся незамеченными в лю-
бом из этих подходов.

Рассматриваемые под-
ходы опираются на ре-
зультаты наблюдений, 
приспособленных имен-
но для данного метода, 
поэтому каждый из них 
по-своему “чувствите-
лен” к ошибкам и откло-
нениям в  используемых 
данных. Так, при оценке 
баланса массы в отдель-
ных ледосборных бас-
сейнах используют мо-
дели снегонакопления 
на основе атмосферного 

Край Антарктического ледникового покрова в  районе станции Новолазаревская  
(Россия). 2009 г. Фото В.М. Котлякова.
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реанализа для расчета 
поступления вещества 
на поверхность того или 
иного бассейна. В мето-
дах радиолокационной 
и лазерной альтиметрии 
используются те же са-
мые поля для оценки 
эффективной плотности 
при измерениях колеба-
ний объема толщи льда.

Гр а в и м е т р и ч е с к и е 
оценки, выполненные 
в  2002–2009 гг. с  помо-
щью немецких научных 
спу тников “GRACE-1 
и  -2” (Земля и  Вселен-
ная, 2003, № 1, с.  76; 
2010, № 5), как и радар-
ные и  лазерные альти-
метрические оценки,  
требуют учета гляциоизо- 
статических движений, 
связанных с  вертикаль-
ными перемещениями ко-
ренных пород. Они могут 
быть неверно интерпре-
тированы – как измене-
ния массы льда – по из-
мерениям со спутников 
“GRACE”, или толщины 
льда по измерениям ра-
диолокационных и  ла-
зерных высотомеров. По-
этому во всех случаях 
применяется коррекция, 
которая может быть того 
же порядка, что и  сам 
сигнал, вызванный со-
временными изменения-
ми массы льда. В резуль-
тате неопределенности, 
связанные с  коррекци-
ей гляциоизостатических 
движений, –  это глав-
ные гравиметрические, 

ошибки, возникающие 
при исследованиях в Ан-
тарктиде. Небольшие 
различия в моделях про-
цессов гляциоизостазии 
могут даже “исказить 
знак” изменений баланса 
массы льда, вычисленно-
го на основе измерений 
со спутников “GRACE” 
для отдельных ледо- 
сборных бассейнов.

В последние годы не-
однократно предпри-
нимались попытки рас-
смотреть  совместно 
результаты оценок ба-
ланса массы ледниково-
го покрова Антарктиды, 
полученные разными ме-
тодами. Простые ариф-
метические средние 
цифры комбинированно-
го анализа “маскируют” 
значительные различия 
между отдельными оцен-
ками и не учитывают об-
щих источников ошибок.  
Объединить такие оцен-
ки статистически непрос- 
то, так как спутниковая  
гравиметрия, альтимет- 
рия и балансовый метод 

имеют разные простран-
ственные и  временные 
разрешения (а также со-
отношение ошибок).

В связи с этим недав-
но был предложен со-
вершенно новый подход, 
учитывающий неодина-
ковые пространствен-
но-временные свойства 
наборов данных и физи-
ческие процессы. Этот 
вид моделирования по-
зволяет не только инте-
грировать разные источ-
ники, но и анализировать 
скрытые физические 
процессы, такие как:

– тренды колебаний 
массы, связанные с изме-
нениями динамики льда;

– аномальные откло-
нения поверхностного 
баланса массы;

– уплотнение фирна 
и  вязкоупругое вздыма-
ние твердой Земли;

– длинноволновую ре-
акцию гляциоизостати-
ческих движений;

– мгновенную упругую  
реакцию рассматривае-
мых масс.

Немецкие научные спутни-
ки “GRACE-1 и -2” на орби-
те. Рисунок DLR.
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НОВЫЕ МЕТОДЫ  
ПОДТВЕРЖДАЮТ РОСТ ЛЬДА 
В ВОСТОЧНОЙ АНТАРКТИДЕ

В 2015 г. опубликованы 
результаты работы груп-
пы американских гляцио-
логов под руководством 
Дж. Звалли, где на ос-
новании использования 
новых методов сделан 
вывод о  том, что масса 
Антарктического ледни-
кового покрова увеличи-
вается. Это утверждение 
вызвало волну критики, 
поскольку противоречит 
большинству исследова-
ний последнего времени.

Американские гляцио- 
логи на основе данных 

научных спутников для 
исследований в области 
гляциологии “ICESat-1 
и -2” за 2003–2008 гг. по-
казали, что Антарктиче-
ский ледниковый покров 
в целом прирастает на 82 
± 25 × 109  т/год. Однако  
это противоречит дан-
ным большинства других 
исследователей, обнаро-
дованным после 2012 г., 
где утверждается, что 
среднее значение балан-
са массы ледникового 
покрова за тот же пери-
од составляет пример-
но –80 (от +60 до –100) ×  
× 109 т/год. Американские 
ученые утверждают, что 

толщина льда Восточной 
Антарктиды (по  спутни-
ковым данным) растет 
со средней скоростью 
+1,3  см в  год. Повыше-
ние поверхности Восточ-
ной Антарктиды, зани-
мающей площадь около 
10  млн  км2, на 1  см со-
ответствует увеличению 
массы льда с  35 × 109  т 
до 92 × 109 т, то есть на 
57 × 109 т. Значение при-
роста массы ледяного 
покрова в  этом проме-
жутке зависит от расче-
та массы снега разной 
плотности (или льда).

Увы,  в   наших ру-
ках нет прямых доказа-
тельств роста снегона-
копления в Центральной 
Антарктиде. Однако по-
следние исследования 
нескольких глубоких 
шурфов в  районе озе-
ра Восток, выполненные 
российскими гляциолога-
ми (Земля и  Вселенная, 
2017, № 2), и  наблюде-
ния за ходом увеличения 
объема льда в  центре 
материка позволяют сде-
лать следующие выводы: 
для этого региона суще-
ствует связь между тем-
пературой воздуха и ско-
ростью снегонакопления. 
Период 1985–2015 гг. был 
самым теплым в  Цен-
тральной Антарктиде 
за последние 250  лет 

Карта Антарктического  
л е д н и к о в о го  п о к р о в а 
с указанием прихода (верх-
ние кубики), расхода (ниж-
ние кубики) и баланса мас-
сы (кубики справа) в 1960-х 
и в 1990-х гг.
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и,  следовательно, в  это 
время здесь отлага-
лось снега больше, чем 
в  прошлом. Температу-
ра воздуха за последние 
100  лет в  районе стан-
ции “Восток” возросла 
примерно на 1 °С; это со- 
ответствует общему по-
теплению, которое, со-
гласно палеогеографиче-
ским данным, составило 
порядка 1 °C. 

На станции “Восток” 
измерения объема льда 
на специальном поли-
гоне ведутся, начиная 
с  1970 г. Реконструиро-
ванный ряд измерений 
включает данные трех 
глубоких шурфов за 
1774–1999 гг., а  инстру-
ментальный ряд – дан-
ные восьми неглубоких 
шурфов за 1944–1998 гг. 
Полученные материалы 
свидетельствуют о  том, 
что скорость снегонако-
пления здесь составляет 
21,8–22,5 мм водного эк-
вивалента/год (по рекон-
струированным рядам) 
и 22,6 мм в. э./год (по ин-
струментальному ряду). 
Сводный ряд данных по 
всей Антарктиде говорит 

об общем росте массы 
ее ледникового покрова 
на протяжении послед-
них двух веков. Добавим 
к этому, что сглаженные 
кривые реконструиро-
ванных значений темпе-
ратуры и  скорости сне-
гонакопления подобны 
на протяжении как мини-
мум последних 150  лет: 
с  повышением темпе-
ратуры увеличивается 
скорость аккумуляции 
льда. Особенно четко 

эта зависимость выраже-
на после 1950 г.: похоло-
даниям начала 1950-х гг.  
и  начала 1990-х гг. со-
ответствует снижению 
скорости роста мас-
сы льда, а  потеплени-
ям 1970-х и  2000-х гг. – 
напротив, увеличение 
снегонакопления.

Американские специа- 
листы предположили, 
что небольшое повыше-
ние поверхности ледя-
ного поля во внутренних 

Графики хода измене-
ний массы льда в  Антар-
ктиде с  августа 2002 г. 
по июль 2016 г.: а – весь 
Антарктический ледни-
ковый покров;  б – Вос-
то ч н о - а нта р кти ч е с к и й; 
в – Западно-антарктичес- 
кий ледниковый покров; 
г – Антарктический полу-
остров. По данным А. Гро 
и М. Хорвата (“Geophysical 
Research Abstracts”, 2016, 
Т. 18).
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частях Восточной Антар-
ктиды – это следствие 
роста аккумуляции, ко-
торое началось в  кон-
це последнего ледни-
кового периода (около 
14 тыс. лет назад) и еще 
“не уравновесилось” от-
током льда. Такой несба-
лансированный рост ак-
кумуляции (около 1  см 
льда в  год) составляет 
примерно 50% от совре-
менной во внутренних 
частях Восточной Антарк- 
тиды. Значит, скорость 
стока льда здесь в  со-
временную эпоху состав-
ляет лишь около полови-
ны того, что можно было 
бы ожидать в сбаланси-
рованной системе.

Рассматриваемые ре-
зультаты американских 
специалистов подверг- 
лись серьезной критике. 
По мнению некоторых 
ученых (если принять эти  
результаты), придется со-
гласиться со следующим:

– исследования изме-
нения высоты Восточ-
ной Антарктиды, по дан-
ным научного спутника 
“CryoSat-2” (ESA, 2010–
2013 гг. Земля и Вселен-
ная, 2010, № 5, с. 104), со-
держат ошибки, от трех 
до десяти раз превыша-
ющие погрешности;

– все другие недав-
ние исследования ба-
ланса массы Антарктиды 
ошибочны;

– скорости движения 
льда Восточной Антарк- 
тиды, основанные на 
моделях аккумуляции 
(которые в  настоящее  
время довольно близки  

к  наблюдаемым ско- 
ростям), содержат какую- 
то ошибку;

– полевые исследо-
вания изменений высо-
ты поверхности льда 
над подледниковым озе-
ром Восток не обнаружи-
ли ее роста примерно на 
20 см или больше в пери-
од между 2001 и 2013 гг.;

– озеро Восток не на-
ходится в гидростатиче-
ском равновесии;

– все другие рабо-
ты по коррекции данных 
спутника “ICESat” суще-
ственно не верны.

Но если поправки, ис-
пользуемые американ-
скими гляциологами, 
заменить другими вариан- 
тами коррекции, то ока-
жется, что: во-первых, 
тренд изменений высоты 
поверхности Централь-
ной Антарктиды будет 
близок к  нулю; во-вто-
рых, рост массы Антар-
ктического ледникового 
покрова не превысит ее 
потерь; в-третьих, поле-
вые исследования в рай-
оне подледникового 
озера Восток окажутся 
вполне точными; в-чет-
вертых, результаты ис-
следований, по данным 
ИСЗ “CryoSat-2” и  дру-
гим недавним исследо-
ваниям, баланса массы 
Антарктического ледни-
кового покрова, соответ-
ствуют друг другу.

Так рассуждают про- 
тивники полученных вы- 
водов о  возможном ро-
сте массы Антарктиче-
ского ледникового по-
крова в  наше время. 

Правы ли они – пока-
жет время. Но уже сей-
час можно сделать глав-
ный вывод о  том, что 
ледникова я  поверх-
ность над озером Вос-
ток представляет собой 
лучшую “опорную базу” 
для измерений высо-
ты ледникового покрова 
(по сравнению с другими 
участками Центральной 
Антарктиды) – это важ-
ное заключение в отно-
шении будущих наблюде-
ний Южного полушария 
Земли со спутников.

ДРУГИЕ ОЦЕНКИ  
БАЛАНСА МАССЫ  
ЛЕДНИКОВОГО ПОКРОВА

Метод спутниковой 
гравиметрии. Свои оцен-
ки баланса массы всего 
Антарктического ледни-
кового покрова в  2002–
2016 гг. приводит NASA, 
по данным гравиметрии 
со спутника “GRACE”. 
Согласно им, линейный 
тренд баланса массы 
всего покрова за указан-
ный период составляет 
–121,9 ± 79 × 109 т/год.

Аналогичные резуль-
таты с  августа 2002 по 
июль 2016 гг. получили 
сотрудники Дрезденско-
го технического универ-
ситета. Для основных 
частей Антарктического 
материка они опублико-
вали следующие линей-
ные тренды баланса мас-
сы льда:

– Восточно-антаркти-
ческий ледниковый по-
кров составляет +63,3 × 
× 109 т/год;
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– Западно-антаркти-
ческий ледниковый по- 
кров –135,7 × 109 т/год;

– Антарктический полу- 
остров –30,7 × 109 т/год;

– весь Антарктиче-
ский ледниковый покров 
–103,12 × 109 т/год.

Метод радарной альти- 
метрии. На основе ана-
лиза данных, полученных 
приборами на спутнике 
“CryoSat-2”, установлены 
изменения массы в  пре-
делах всего ледниково-
го покрова, в  отдельных 
его ледосборах, а также 
в  районах с  динамиче-
ским дисбалансом в 2010–
2013 гг. Этот новый набор 
данных охватывает почти 
весь континент. Соглас-
но им, масса льда в  За-
падной Антарктиде, Вос-
точной Антарктиде и  на 
Антарктическом полу- 

острове изменялась соот-
ветственно со скоростью 
134 ± 27, –3 ± 36 и  23 ±  
± 18 × 109  т/год. Сред-
няя скорость убывания 
льда в Западной Антарк- 
тиде продолжает расти,  
и в рассматриваемый пе-
риод была на 31% больше, 
чем в  период с  2005 по 
2010 гг.

Комбинированный ме- 
тод оценки баланса мас- 
сы льда. По данным спут-
никовой альтиметрии, 
гравиметрии и  данных 
наземных навигационных 
станций системы GPS 
в 2003–2013 гг. с исполь-
зованием специально-
го моделирования полу-
чены результаты оценки 

Ка рта  А нта р кти ч е с к о -
го ледникового покрова 
с  указанием скорости из-
менения высоты поверхно-
сти ледника (м/год) с 2010 г.  
по 2013 г. (по  результатам 
альтиметрии, выполненной 
ИСЗ “CryoSat-2”). По дан- 
ным М. Макмиллана и  др. 
( “Geophys ica l  Research 
Letters”, 2015. Т. 41. С. 3899).

Карта Антарктиды с грани-
цами ледосборных бассей-
нов (обозначены цифра-
ми). В соответствии с ними 
подсчитан баланс мас-
сы разных частей Антарк- 
тиды за 2003–2023 гг.  По дан- 
ным И. Сазгена и др. (“The 
Cryosphere”, 2013. Т.  7. 
С. 1499).
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баланса массы Антарк- 
тического ледникового 
покрова и его ледосбор-
ных бассейнов.

Мы видим, что в 2003–
2013 гг. скорости сниже-
ния массы льда в Антарк- 
тиде заметно возросли, 
но эти потери происходи-
ли лишь в Западной Ан-
тарктиде и  на Антарк- 
тическом полуострове, 
тогда как в  Восточной 
Антарктиде она возрас-
тала по 56 ± 18 × 109 т/год.  
Таким образом, основ-
ной массив приполяр-
ной суши Восточной 

Антарктиды сохраня-
ет устойчивую положи-
тельную тенденцию, то 
есть масса льда здесь 
по-прежнему растет.

РОСТ МАССЫ ЛЬДА  
В ВОСТОЧНОЙ АНТАРКТИДЕ

Современна я  эпо -
ха глобального поте-
пления на земном шаре 
не могла не отразить-
ся на общем состоянии 
Антарктического лед-
никового покрова и  его 
балансе массы. Потепле-
ние ведет к увеличению 

содержания водяного 
пара в атмосфере, вызы-
вая ее интенсивную цир-
куляцию и  рост ледни-
кового щита. Но вместе 
с тем потепление океани-
ческих вод и некоторый 
рост температуры льда 
приводят к  увеличению 
скоростей его течения 
и  большему расходу на 
береговой линии матери-
ка. Изучение и  расчеты 
этих процессов и их соот-
ношения очень непросты 
и до сих пор не получили 
своего решения.

Обширные исследо-
вания в  южно-полярной 
области Земли в  пери-
од Международного гео- 
физического года при-
вели к  заключению о   

Таблица 2
Изменения массы Антарктического ледникового покрова (109 т/год) в 2003–2013 гг.*

Бассейны
Средние величины за отдельные периоды

2003–2006 гг. 2007–2009 гг. 2010–2013 гг. 2003–2013 гг.

Восточная Антарктида 41,2/18,1 46,6/17,1 78,5/18,7 56,3/18,1
Западная Антарктида –40,6/10,5 –119,7/9,2 –175,3/9,9 –111,9/10,1
Антарктический 
полуостров 8,3/7,2 –30,7/6,8 –62,2/7,4 –28/7,2

Вся Антарктида 8,9/22,1 –103,8/20,6 –159,2/22,4 –83,6/21,9

* В знаменателе – стандартное отклонение σ от основной величины.

График трендов балан-
са массы (гигатонны в год) 
Антарктического ледни-
кового покрова и  его ча-
стей в 2003–2006 гг., 2007–
2009 гг. и  в  2010–2013 гг. 
По данным А. Мартин- 
Эспаньола и  др. (“Journal 
of Geophysical Research. 
Earth Surface”, 2016. Т. 121. 
С. 182).
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современном росте мас-
сы льда Восточной Ан-
тарктиды. Однако на 
рубеже веков в  изуче-
нии глобальных процес-
сов на Земле начали ис-
пользовать спутниковую 
радарную и  лазерную 
альтиметрию, а  так-
же спутниковую грави-
метрию, позволяющую 
определить изменения 
массы льда на основе 
вызываемых ими гляцио- 
изостатических движе-
ний. По мере совершен-
ствования дистанцион-
ных исследований Земли 

массовое применение 
таких данных породило 
развитие методов их ис-
пользования для подсче-
та баланса материкового 
льда.

Анализ обширных ма-
териалов спутниковых 
исследований последних 
лет в целом подтвержда-
ет наши ранние заключе-
ния о  продолжающемся 
росте массы льда в Вос-
точной Антарктиде. Одна-
ко в Западной Антаркти-
де и  на Антарктическом 
полуострове в  настоя-
щее время – наоборот –  

происходит усиленное та-
яние льда, нивелирую-
щее повышенный приход 
его массы в Центральной 
Антарктиде. Так что в це-
лом в современную эпоху 
глобального потепления 
масса льда в Антарктиде, 
возможно, и убывает, не-
смотря на некоторый рост 
Восточно-антарктическо-
го ледникового покрова.

Настоящее исследова-
ние поддержано грантом 
Русского географичес- 
кого общества (проект  
№ 06/2016-И).

Полет к астероиду

NA SA и  ком па н и я- 
производитель спутни-
ков связи “Space Systems 
Loral” (штат Калифорния, 
США) объединяют уси-
лия для подготовки поле-
та к одному из астероидов. 
Исследования астероидов 
стали одной из главных це-
лей NASA. Фирма “Space 
Systems Loral” будет играть 
ключевую роль в подготов-
ке предстоящей миссии, 

которая позволит ученым 
доставить к астероиду науч- 
ное оборудование для ана-
лиза его состава. Это  – 
первый проект компании 
в области исследований 
глубокого космоса в рам-
ках программы “Открытие” 
(“Discovery”), ставящей ос-
новной целью исследования 
Солнечной системы. По ре-
зультатам конкурса, выбра-
ны две новые программы 
по изучению астероидов, 
каждая – с бюджетом по-
рядка 450 млн долларов.

Од н а  и з  п р о г р а м м 
включает отправку АМС 
в 2023 г. к металлическо-
му астероиду (16) Психея 
(145 × 185 × 240 км) с высо- 
ким содержанием железа 

и никеля; он находится на 
гелиоцентрической орбите, 
составляющей в перигелии 
377,4 млн км, в афелии – 
497 млн км и периодом об-
ращения 4,99 года в Глав-
ном поясе астероидов. 
Станция должна достиг-
н у т ь  а с т е рои да  че рез 
5–7 лет. Выйдя на орбиту 
астероида, Психея будет 
производить сбор науч-
ных данных в течение од-
ного года. Металлические 
астероиды – единственный 
класс объектов Солнечной 
системы, которые никог-
да прежде не наблюдали 
с близкого расстояния.

Пресс-релиз NASA,
3 марта 2017 г.

Информация


