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Масс-ба лан со вые из ме ре ния на лед ни ко вом ку по ле Бел линс гау зен про во ди лись в те че ние пя ти лет них 
се зо нов 2007–2012 гг. и од но го зим не го в 2011 г. Ана лиз по лу чен ных дан ных по ка зал, что в 2007/08, 2008/09 
и 2011/12 гг. ба ланс мас сы льда на ку по ле был от ри ца тель ным, а в 2009/10 и 2010/11 гг. – по ло жи тель ным. 
Вы со та гра ни цы пи та ния в 2007/08 и 2008/09  гг. рас по ла га лась не сколь ко ни же вер ши ны лед ни ко во го 
ку по ла (око ло 225  м над ур.  мо ря), в 2009/10  г. она опус ти лась прак ти че ски до уров ня мо ря, в 2010/11  г. 
про хо ди ла на вы со те 180 м над ур. мо ря, а в 2011/12 г. – око ло 220 м. Хо ро шая связь тая ния сне га и льда со 
сред ней лет ней тем пе ра ту рой воз ду ха по зво ли ла вос ста но вить ус ло вия тая ния на ку по ле и ба ланс мас сы 
льда по дан ным ме тео стан ции Бел линс гау зен за весь пе ри од на блю де ний (1969–2011 гг.). Ана лиз по лу чен-
ных дан ных по зво ля ет пред по ло жить, что в по след ние го ды на ме ти лась тен ден ция к по хо ло да нию кли ма та.

Введение
В  свя зи  с  гло баль ным  из ме не ни ем  кли ма та 

важ но знать, как реа ги ру ет на не го оле де не ние в 
раз ных ре гио нах ми ра. Один из ин те рес ных объ
ек тов – о. КингДжордж, са мый круп ный ост ров 
в ар хи пе ла ге Юж ных Шет ланд ских ост ро вов Ан
тарк ти ки (рис. 1). Тер ри то рия ост ро ва при мер но 
на 95% по кры та лед ни ка ми, его оле де не ние чут ко 
реа ги ру ет на лю бые из ме не ния кли ма та в этом ре
гио не. В югоза пад ной час ти о. КингДжордж, на 
пове Файлдс, на рос сий ской стан ции Бел линс
гау зен есть ме тео стан ция, на блю де ния на ко то
рой на ча лись в 1968 г. По дан ным ме тео стан ции за 
1968–2011 гг. тем пе ра ту ра по вы си лась при бли зи
тель но на 1 °С [11].

Мы про во ди ли ис сле до ва ния на лед ни ко вом ку
по ле Бел линс гау зен, ко то рый на хо дит ся в за пад ной 
час ти о. КингДжордж, в се ве ровос точ ной час ти 
пова Файлдс. С трёх сто рон лед ни ко вый ку пол за
кан чи ва ет ся на су ше (на вы со тах от 0 до 50 м над 
ур. мо ря), а на се ве ровос то ке со еди ня ет ся с дру
ги ми лед ни ко вы ми ку по ла ми ост ро ва (см. рис. 1). 
Мак си маль ная вы со та ку по ла – 250 м, его раз ме
ры с югоза па да на се ве ровос ток со став ля ют 3 км, 
с юговос то ка на се ве роза пад – 4 км. На вос то ке 
по ло гая по верх ность ку по ла (око ло 10°) ста но вит ся 
до воль но кру той (до 20°), а на краю ку по ла мес та ми 
фор ми ру ет ся ле дя ной об рыв, вы со той до 15–20 м.

Осо бен но сти на ко п ле ния и тая ния сне га на 
лед ни ко вом ку по ле ис сле до ва ли спе циа ли сты ещё 

пер вых  Со вет ских  Ан тарк ти че ских  экс пе ди ций 
1968–1970 гг.  [4, 9]. По про фи лю, со еди няю ще
му югоза пад ную часть лед ни ко во го ку по ла и его 
вер ши ну (14 ре ек), из ме ря ли тол щи ну и плот ность 
сне га. На вер ши не ку по ла на хо ди лась сне го мер
ная пло щад ка, раз ме ром 100 × 100 м, на ко то рой 
бы ло ус та нов ле но 28 ре ек. Ис сле до ва ния по ка за
ли, что снег вдоль про фи ля рас пре де ля ет ся не рав
но мер но, вне за ви си мо сти от аб со лют ной вы со ты 
мес та. В 1990х го дах ис сле до ва ния ак ку му ля ции 
и аб ля ции сне га при мер но по то му же про фи лю 
ве ли ки тай ские учё ные [21], они то же не об на ру
жи ли вы сот ной за ви си мо сти рас пре де ле ния сне га 
на лед ни ке. На лед ни ко вом ку по ле так же вы пол ня
лись гео фи зи че ские ра бо ты [3, 8, 20 и др.] и изу ча
лось тая ние сне га и льда [14].

За да ча дан но го ис сле до ва ния – оп ре де лить ба
ланс мас сы льда на лед ни ко вом ку по ле Бел линс
гау зен и его из мен чи вость во вре ме ни. В ка че ст ве 
опор но го объ ек та вы бран лед ни ко вый ку пол Бел
линс гау зен, на хо дя щий ся в 4 км от од но имен ной 
на уч ной стан ции.

Ме то ди ка ра бот
Для оцен ки осо бен но стей за ле га ния снеж но

го по кро ва на всём лед ни ко вом ку по ле в пе ри од 
мак си му ма сне го на ко п ле ния в на ча ле но яб ря ка
ж до го го да про во ди лась пло щад ная сне го мер ная 
съём ка. Точ ки из ме ре ния рас по ла га лись на суб
ме ри дио наль ных про фи лях с ин тер ва лом 250 м, 
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про фи ли от стоя ли друг от дру га также на 250 м. 
В ка ж дой точ ке три раза из ме ря ли тол щи ну сне
га (точ ность от счё та ±0,5 см) и за тем вы чис ля ли 
сред нее зна че ние. Для ка ж дой точ ки за пи сы ва
лись ко ор ди на ты, аб со лют ная вы со та (по дан ным 
GPS) и тол щи на сне га. Это по зво ли ло, ис поль зуя 
про грам му SURFER, кар то гра фи ро вать ре зуль та
ты из ме ре ний. Для оцен ки сне го за па са (см. http://
meteorologist.ru/zapasvodyivsnezhnompokrove.
html) еже год но в на ча ле но яб ря в сне ге до ле дя
ной по верх но сти про хо ди лись шур фы. В них с по
мо щью стан дарт но го сне го ме ра ВС43 из ме ря лась 
плот ность сне га, а с по мо щью элек трон но го тер
мо мет ра GTH175 – его тем пе ра ту ра с точ ностью 
око ло 0,1 °С. В шур фах до ку мен ти ро ва ли струк ту ру 
сне га по стан дарт ной ме то ди ке.

Для из ме ре ния тол щи ны сне га на ку по ле ис
поль зо ва ли сне го мер ный щуп, дли ной 290 см. Тол
щи ну сне га из ме ря ли вбли зи аб ля ци он ных ре ек, 
ус та нов лен ных на ми на ку по ле Бел линс гау зен в 
на ча ле но яб ря 2007 г., и по рей кам, ра нее по став

лен ным гер ман ски ми гля цио ло га ми (все го 29 ре
ек, см. рис. 1). В на ча ле но яб ря снег име ет мак си
маль ную тол щи ну, от ри ца тель ную тем пе ра ту ру, и 
на ло жен ный лёд в его ос но ва нии ещё не фор ми
ру ет ся. В тех слу ча ях, ко гда рей ка ока зы ва лась по
гре бён ной сне гом, его тол щи ну из ме ря ли в ок ре ст
но стях точ ки, ко ор ди на ты ко то рой оп ре де ля ли по 
GPSдан ным. Аб ля ци он ные рей ки пред став ля ли 
со бой де ре вян ные или бам бу ко вые жер ди, дли ной 
от 2,3 до 3,5 м, их ус та нав ли ва ли в сква жи нах, глу
би ной 1 м. По сле вы таи ва ния рей ки её вновь за
бу ри ва ли в том же мес те. Плот ность сне га из ме ря
лась у ре ек R1, R4, R8, R11 и EN че рез 7–14 дней.

Ре зуль та ты на блю де ний
Ак­ку­му­ля­ция.  Ре зуль та ты  из ме ре ний  тол щи

ны снеж но го по кро ва при ве де ны в табл. 1. Ми
ни маль ная тол щи на сне га  (117,5 см) от ме че на в 
но яб ре 2008 г., а мак си маль ная – в но яб ре 2010 г. 
(193,7 см). В 2007–2009 гг. снег на лед ни ко вом ку
по ле Бел линс гау зен стаи вал поч ти пол но стью, а 
в кон це се зо на аб ля ции 2010 г. поч ти вся по верх
ность ку по ла ос та ва лась под сне гом (сред няя тол
щи на сне га по рей кам на ко нец се зо на аб ля ции 
со ста ви ла 74 см). По это му мак си маль ные зна че
ния тол щи ны сне га в но яб ре 2010 г. свя за ны не с 
обиль ны ми сне го па да ми зи мой это го го да, а с сум
ми ро ва ни ем тол щи ны све же го сне га с пе ре ле то
вав шим ос тат ком. В 2011 г. этот про цесс час тич но 
по вто рил ся. Из табл. 1 так же вид но, что сред ние 
зна че ния тол щи ны снеж но го по кро ва, по лу чен
ные по ре зуль та там сне го мер ных съё мок и по дан
ным из ме ре ния тол щи ны сне га у аб ля ци он ных ре
ек, поч ти сов па да ют; раз ни ца зна че ний за пе ри од 
на блю де ний не пре вы ша ет 5%. Это оз на ча ет, что 
для оцен ки тол щи ны снеж но го по кро ва на лед ни
ко вом ку по ле Бел линс гау зен мож но ис поль зо вать 
лишь аб ля ци он ные рей ки.

По дан ным сне го мер ных съё мок на лед ни ко
вом ку по ле Бел линс гау зен бы ли по строе ны кар ты 
(рис. 2). На них вид но, что к югу от вер ши ны ку по
ла про тя ну лась суб ши рот ная по ло са, ши ри ной до 
700 м, с по вы шен ной тол щи ной сне га. Ве ро ят но, 
эта по ло са со от вет ст ву ет суб ши рот ной зо не тре
щин, ко то рые на чи на ют про смат ри вать ся в этой 
час ти ку по ла при мак си маль ном стаи ва нии сне
га в кон це се зо на аб ля ции. К се ве ру и югу от этой 
по ло сы рас по ло же ны по ло сы по ни жен ной снеж
но сти: к югу – ши ри ной до 500 м; к се ве ру – ши
ри ной 500–700 м. По ни жен ная снеж ность от ме ча
ет ся так же в суб ме ри дио наль ной по ло се, ши ри ной 
до 700–800 м, в се ве роза пад ной час ти ку по ла. Есть 

Рис. 1. Положение абляционных реек на ледниковом купо
ле Беллинсгаузен.
1 – нунатаки; 2 – абляционные рейки; на врезке показано по
ложение купола на о. КингДжордж; система координат UTM 
(21 зона)
Fig. 1. Position of ablation stakes on Bellingshausen Ice Dome.
1  –  nunataks;  2  –  ablation  stakes;  оn  insert  –  position  of  King 
George Island; UTM coordinate system (21 zone)
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и дру гие сов па де ния, по зво ляю щие пред по ло жить, 
что эти по ло сы со от вет ст ву ют осо бен но стям струк
ту ры по верх но сти лед ни ко во го ку по ла, ко то рая, в 
свою оче редь, оп ре де ля ет ся под лёд ным рель е фом.

К  дру гой  осо бен но сти  на ко п ле ния  сне га  на 
лед ни ко вом ку по ле Бел линс гау зен от но сит ся рас
пре де ле ние сне га вдоль крае вых мо рен, опоя сы
ваю щих ку пол с юга и за па да. Поч ти во все пе
рио ды на блю де ний тол щи на сне га воз рас та ла при 
при бли же нии к мо ре нам. Лишь в 2008 г. та кой рост 
на блю дал ся не столь от чёт ли во. Ско рее все го, это 
свя за но с осо бен но стя ми вы па де ния и ме те ле во го 
пе ре но са сне га на лед ни ко вом ку по ле. Вы сот ную 
за ви си мость на ко п ле ния сне га по дан ным сне го
мер ных съё мок ус та но вить не уда лось.

Для снеж ной тол щи на лед ни ко вом ку по ле ха
рак тер но боль шое чис ло ле дя ных про сло ек, по
яв ле ние  ко то рых  свя за но  с  мно го чис лен ны ми 
по те п ле ния ми в хо лод ный пе ри од. Кро ме то го, от
ме ча ет ся утол ще ние этих про сло ек в на ча ле пе
рио да аб ля ции изза на мер за ния на них та лых вод, 
по сту паю щих с по верх но сти сне га. Из ме ре ния в 
шур фах по ка за ли, что льди стость снеж ной тол щи 
в от дель ные го ды мо жет дос ти гать 33% её тол щи ны 
(в вод ном эк ви ва лен те – в.э.). Эта льди стость во 
мно гом ог ра ни чи ва ет пе ре ве ва ние сне га на лед ни
ко вом ку по ле. Пови ди мо му, мень ше все го снег на 
ку по ле пе ре ме та ет ся в тё п лые зи мы.

Тая­ние­сне­га­и­льда. Пер вые ис сле до ва ния тая
ния сне га и льда на ку по ле Бел линс гау зен вы пол
не ны в 1968–1970 гг. [2, 4, 9]. Ле том 1979/80 г. гля
цио ло ги че ские ис сле до ва ния на ку по ле про ве де ны 
Б.И. Втю ри ным [1], в даль ней шем эти про цес сы 
ис сле до ва ли ки тай ские (в 1985–1992 гг.) [21] и гер
ман ские (в 1997/98 и 1999/2000 гг.) учё ные [14]. 
На ши ис сле до ва ния ох ва ты ва ют пять лет них се зо
нов – с 2007/08 до 2011/12 гг. В пер вые два се зо на 
на блю де ния по кры ва ли не весь пе ри од аб ля ции, 
но в по сле дую щем они его пол но стью пе ре кры

ли. Не дос таю щие све де ния по тая нию сне га и льда 
бы ли в по сле дую щем час тич но вос ста нов ле ны.

Тая­ние­сне­га.­На блю де ния по рей кам по ка за ли, 
что ин тен сив ность тая ния сне га и льда сни жа ет ся с 
уве ли че ни ем вы со ты ку по ла на скло нах всех экс по
зи ций. Ра нее бы ла ус та нов ле на ре пре зен та тив ность 
дан ных о тол щи не сне га, по лу чен ных по аб ля ци
он ным рей кам [5]. Мы по ла га ем, что эти дан ные 
ре пре зен та тив ны для всех се зо нов го да. Из рис. 3 
вид но, что ход из ме не ния тол щи ны сне га на ку по ле 
Бел линс гау зен по всем кри вым оди на ков – на про
тя же нии се зо на аб ля ции тол щи на сне га не ук лон но 
умень ша ет ся. Од на ко мож но вы де лить две груп пы 
кри вых: 1) 2008/09, 2009/10 и 2011/12 гг.; 2) 2007/08 
и 2010/11 гг. В ка ж дой груп пе кри вые тая ния сне га 
прак ти че ски па рал лель ны, од на ко ре зуль тат тая ния 
не оди на ков. В пер вой груп пе снег на ку по ле ис че
зал прак ти че ски пол но стью, а в дру гой – толь ко 
час тич но. Это за ви се ло от сред ней лет ней тем пе ра
ту ры, про дол жи тель но сти пе рио да аб ля ции, ин тен
сив но сти лет них сне го па дов, а так же на чаль но го 
ко ли че ст ва сне га. По го дам на всём лед ни ко вом ку
по ле сред нее тая ние сне га (в вод ном эк ви ва лен те) 
со ста ви ло: 2007/08 г. – 56,8 см, 2008/09 г. – 56,2 см, 
2009/10 г. – 40,3 см, 2010/11 г. – 77,6 см, 2011/12 г. – 
69,3 см, а в сред нем за пять се зо нов – 60,0 см. Как 
ви дим, тая ние сне га на ку по ле Бел линс гау зен ме
ня ет ся год от го да не очень су ще ст вен но.

Тая­ние­на­ло­жен­но­го­льда.­На ло жен ный лёд, по 
оп ре де ле нию, фор ми ру ет ся в на ча ле пе рио да аб ля
ции в ос но ва нии снеж ной тол щи на по верх но сти 
лед ни ко во го льда при за мер за нии та лых вод, про
са чи ваю щих ся сквозь снег, за счёт за па са хо ло да 
внут ри льда. Сред няя тол щи на на ло жен но го льда 
на ку по ле Бел линс гау зен в раз ные го ды со ста ви ла: 
2008 г. – 19,8 см (248 из ме ре ний), 2009 г. – 16,0 см 
(107 из ме ре ний), 2010 г. – 15,6 см (76 из ме ре ний), 
2011 г. – 38,9 см (53 из ме ре ния), 2012 г. – 30,3 см 
(20 из ме ре ний). Со глас но сред не му зна че нию из 

Таблица 1. Данные снегомерных съёмок на максимум снегонакопления на ледниковом куполе Беллинсгаузен в 2007–2011 гг.

Год Число точек 
снегосъёмки

Толщина снега  
по снегосъёмке, см Коэффициент 

вариации

Средняя  
плотность 

снега, г/см3

Число 
реек

Толщина 
снега по рей

кам, см

Разность 
толщины 
снега, %min max cредняя

2007 204 80 > 290 160,0 0,30 0,409 12 152,0 5
2008 181 56 > 300 117,5 0,40 0,481 28 117,3 0,17
2009 152 58 > 290 170,7 0,33 0,469 29 161,8 5,2
2010 206 61 > 300 193,7 0,33 0,534 29 193,4 0,15
2011 208 58 360 169,84 0,46 0,512 29 166,52 1,95

Среднее – 62,6 > 308 162,35 0,36 0,481 – 158,2 2,5
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97 из ме ре ний в 2009 г., плот ность на ло жен но го 
льда рав на 0,82 г/см3.

На по верх но сти на ло жен но го льда по сле пол
но го стаи ва ния сне га воз ни ка ла ко ра тая ния, на
по ми наю щая снег, под вер жен ный фир ни за ции. 
Изза вы со ко го зна че ния аль бе до ко ры тая ния на
ло жен ный лёд стаи вал мед лен но, и на скло не лед

ни ко во го ку по ла ме ж ду лед ни ко вым льдом и гра
ни цей сне га воз ни ка ла по ло са на ло жен но го льда, 
ши ри ной в сот ни мет ров. Оче вид но, что слой на
ло жен но го  льда  под  со хра нив шим ся  по сле  ле та 
снеж ным  по кро вом  на ра щи ва ет  тол щу  лед ни
ко во го льда. В 2007/08 и 2008/09 гг. на ло жен ный 
лёд на ку по ле Бел линс гау зен ста ял поч ти пол но

Рис. 2. Карты толщины снега на поверх
ности ледникового купола Беллинсгаузен:
а  –  2007  г.;  б  –  2008  г.;  в  –  2009  г.;  г  – 
2010 г.; д – 2011 г.; 1 – горизонтали (сечение 
20 м); 2 – изолинии толщины снега  (сече
ние  изолиний  20  см);  3  –  нунатаки;  4  – 
границы  купола;  система  координат  UTM 
(21 зона)
Fig. 2. Maps of  snow thickness on  the sur
face of Bellingshausen Ice Dome:
а  –  2007;  б  –  2008;  в  –  2009;  г  –  2010;  д  – 
2011;  1  –  contour  lines  of  Dome  relief  (dis
tance between contour lines 20 m); 2 – contour 
lines of snow thickness (distance between con
tour lines 20 cm); 3 – nunataks;­4 – boundar
ies  of  ice  dome;  UTM  coordinate  system 
(21 zone)
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стью, в 2009/10 г. он со хра нил ся пят на ми в юж ной 
и се ве роза пад ной час тях ку по ла до вы сот око ло 
170 м, а в 2010/11 и 2011/12 гг. – в сред нем до вы со
ты 180 м. По дан ным ре еч ных на блю де ний, на ку
по ле стая ло сле дую щее ко ли че ст во на ло жен но го 
льда (в в.э.): 2007/08 г. – 8,8 см, 2008/09 г. – 9,3 см, 
2009/10 г. – 0,7 см, 2010/11 г. – 8,7 см, 2011/12 г. – 
14,4 см. Как ви дим, за ис клю че ни ем хо лод но го се
зо на 2009/10 г., ко гда к кон цу се зо на аб ля ции снег 
со хра нил ся  поч ти  на  всей  по верх но сти  ку по ла, 
тая ние на ло жен но го льда бы ло при мер но оди на
ко вым и ко ле ба лось око ло 9 см в.э. Лишь ле том 
2012 г. стаи ва ла тол ща на ло жен но го льда, на ко пив
шая ся за три го да.

Тая­ние­лед­ни­ко­во­го­льда. В по след ние го ды лед
ни ко вый  лёд  та ял  толь ко  по  пе ри фе рии  лед ни
ко во го ку по ла, но весь ма не рав но мер но на раз
ных скло нах и в раз ные го ды. Со глас но ре еч ным 
на блю де ни ям, в сред нем на всём ку по ле стаи ва
ло сле дую щее ко ли че ст во лед ни ко во го льда (в.э.): 
2007/08 г. – 8,0 см, 2008/09 г. – 60,4 см, 2009/10 г. – 
1,6 см, 2010/11 г. – 7,8 см, 2011/12 г. – 22,9 см, а в 
сред нем за пять се зо нов аб ля ции – 20,1 см. Как 
ви дим, 2007/08 и 2010/11 гг. ха рак те ри зу ют ся по
ни жен ным тая ни ем лед ни ко во го льда, в 2011/12 г. 
от ме ча лось  его  сред нее  тая ние,  а  в  2008/09  и 
2009/10 гг. – весь ма ин тен сив ное (табл. 2).

Тая ние сне га и льда на лед ни ко вом ку по ле раз
лич но и по до ле вкла да со став ляю щих час тей. Так, 
вклад тая ния сне га в об щее тая ние на ку по ле со
став ля ет от 44,6 до 94,6% (в сред нем 72,8%), на

ло жен но го льда – от 1,6 до 12% (в сред нем 8,7%), 
а  лед ни ко во го  льда  –  от  3,8  до  48%  (в  сред нем 
18,5%). В сред нем за 2007–2012 гг. на лед ни ко вом 
ку по ле стаи ва ло 88,6 см в.э. (от 42,6 до 125,9 см).

Ба­ланс­мас­сы­льда. Как вид но из табл. 3, ба
ланс мас сы льда на лед ни ко вом ку по ле в те че ние 
по след них пя ти лет из ме нял ся в ши ро ких пре де
лах: от −69,38 до 37,46 см в.э. При этом в 2009/10 
и 2010/11 гг. впер вые за дол гие го ды на блю дал ся 
по ло жи тель ный ба ланс мас сы льда. Не смот ря на 
боль шую раз ни цу в ба лан се мас сы льда в 2007/08 
и 2008/09 гг., вы со та гра ни цы пи та ния в оба этих 
го да ос та ва лась при мер но на од ном уров не – око
ло 225 м над ур. мо ря. Это оз на ча ет, что раз ли чия 
в ба лан се мас сы льда обу слов ле ны, глав ным об
ра зом, раз лич ной ин тен сив но стью тая ния льда в 
ниж ней час ти лед ни ко во го ку по ла.

Об су ж де ние
Со стоя ние оле де не ния лю бо го ре гио на за ви сит 

от из ме не ний тем пе ра ту ры воз ду ха, ко ли че ст ва и 
ви да вы па даю щих осад ков. На о. КингДжордж в 
те че ние все го пе рио да на блю де ний (с 1968 г.) от
ме чен по ло жи тель ный тренд как сред них го до вых, 
так и сред них лет них (XII, I, II) и зим них (VI–VIII) 
тем пе ра тур воз ду ха [5, 10]. За вре мя на блю де ний 
зим ние (III–XI) и го до вые осад ки име ют от ри ца

Рис. 3. Кривые изменения средней толщины снежного по
крова  в  течение  периода  абляции  на  ледниковом  куполе 
Беллинсгаузен в разные годы
Fig. 3. Curves of average snow thickness changing during abla
tion period on Bellingshausen Ice Dome in different years

Таблица 2. Таяние снега и льда на куполе Беллинсгаузен*

Год Снег
Лёд

Сумма
наложенный ледниковый

2007/08 56,8/77,2 8,8/12 8,0/10,8 73,6/100
2008/09 56,2/44,6 9,3/7,4 60,4/48 125,9/100
2009/10 40,3/94,6 0,7/1,6 1,6/3,8 42,6/100
2010/11 77,6/82,5 8,7/9,2 7,8/8,3 94,1/100
2011/12 69,3/65,0 14,4/13,5 22,9/21,5 106,6/100
Среднее 60,0/72,8 8,4/8,7 20,1/18,5 88,6/100

*В числителе – в см в.э., в знаменателе – в %.

Таблица 3. Баланс массы льда на куполе Беллинсгаузен в 
2007–2012 гг., см в.э.

Год Аккумуляция Абляция  Баланс

2007/08 65,44 −73,6 −8,16
2008/09 56,52 −125,9 −69,38
2009/10 80,06 −42,6 37,46
2010/11 103,44 −94,1 9,34
2011/12 70,95 −113,9 −42,9

Среднее 75,28 −90,0 −14,73
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тель ный тренд, а лет ние (XII, I, II) – сла бый по ло
жи тель ный [5, 11]. Рост ко ли че ст ва лет них (в ос
нов ном  жид ких)  осад ков  спо соб ст ву ет  тая нию 
сне га и льда, а умень ше ние зим них (глав ным об
ра зом твёр дых) при во дит к со кра ще нию ко ли че ст
ва сне га, на ка п ли ваю ще го ся на ост ро ве. Со во куп
ность соз дав ших ся ус ло вий не бла го при ят на для 
раз ви тия оле де не ния в бу ду щем. Од на ко всё это 
вер но для ме тео стан ции Бел линс гау зен, рас по ло
жен ной на вы со те 14 м над ур. мо ря в цен траль
ной час ти пова Файлдс. На скло нах лед ни ко во го 
ку по ла Бел линс гау зен на блю да ет ся иная кар ти на 
изза вы сот но го гра ди ен та из ме не ния тем пе ра ту
ры воз ду ха и тем пе ра тур но го скач ка ме ж ду грун
то вой и лед ни ко вой по верх но стя ми.

Что бы по нять, по че му раз брос зна че ний тая
ния  сне га  и  льда  так  ве лик,  мы  срав ни ли  сум
мар ное тая ние сне га и льда на ку по ле со сред ней 
лет ней  тем пе ра ту рой  воз ду ха  на  ме тео стан ции 
Бел линс гау зен.  Ес ли  счи тать  сред нюю  лет нюю 
тем пе ра ту ру  воз ду ха  по  трём  лет ним  ме ся цам 
(XII–II), то сред не квад ра ти че ское от кло не ние ос
ред няю щей пря мой не очень ве ли ко (R2 = 0,75), а 
при ос ред не нии тем пе ра ту ры по че ты рём ме ся цам 
(XII–III) ко эф фи ци ент кор ре ля ции (R2 = 0,86) 
су ще ст вен но по вы ша ет ся (рис. 4). По это му для 
даль ней ших  рас чё тов  мы  вы бра ли  ос ред не ние 
тем пе ра ту ры воз ду ха за лет ний пе ри од по че ты
рём ме ся цам. Из рис. 4 вид но, что ве ли чи на об
ще го тая ния сне га и льда на ку по ле прак ти че ски 
ли ней но за ви сит от сред ней лет ней тем пе ра ту ры 
воз ду ха. К ана ло гич но му вы во ду при шли и ис пан
ские ис сле до ва те ли, изу чав шие ба ланс мас сы лед

ни ков на о. Ли винг стон, рас по ло жен ном в том же 
ар хи пе ла ге [16, 18].

На ос но ве на ших дан ных мы по лу чи ли связь 
ме ж ду тая ни ем сне га и льда на ку по ле Бел линс гау
зен и сред ней лет ней тем пе ра ту рой воз ду ха:

А = 47,49t + 39,69,

где А – ос ред нён ное тая ние сне га и льда на ку по ле, 
см в.э.;  t – сред няя лет няя тем пе ра ту ра воз ду ха 
(XII–III) на ме тео стан ции Бел линс гау зен, °С.

Ис поль зуя эту за ви си мость и дан ные о сред
них ме сяч ных тем пе ра ту рах воз ду ха на стан ции 
Бел линс гау зен за раз ные го ды [11], мож но рас счи
тать ве ли чи ны ос ред нён но го тая ния сне га и льда 
на ку по ле Бел линс гау зен в те че ние все го пе рио да 
на блю де ний, т.е. с 1969 по 2011 г. Из рис. 5 вид но, 
что, не смот ря на еже год ные ко ле ба ния ве ли чи ны 
тая ния сне га и льда, в пре де лах всей кри вой мож
но ус лов но вы де лить три до воль но ус той чи вых пе
рио да: 1) с 1969 по 1985 г. го до вое тая ние на ку по ле 
воз рас та ло от 50 до 100 см в.э.; 2) с 1986 по 2006 г. 
тая ние ко ле ба лось око ло 100 см в.э.; 3) с 2006 по 
2011 г. тая ние вновь на ча ло умень шать ся.

На ши  дан ные  по  ак ку му ля ции  (см.  табл.  1) 
да ют сред нее зна че ние за пе ри од на блю де ний око
ло 78 см в.э. в год. Ма те риа лы дру гих ис сле до ва те
лей по ка зы ва ют, что в 1990х го дах го до вая ак ку
му ля ция на ку по ле со став ля ла око ло 65 см в.э. [21], 
а в 1970х го дах – 60 см в.э. [4, 19]. Ес ли пред по ло
жить, что из ме не ние ве ли чи ны на ко п ле ния сне га 
на ку по ле Бел линс гау зен в сред нем про ис хо ди ло 
ли ней но, то по лу чим та кую за ви си мость:

K = 0,375х − 679,58,

где K – ак ку му ля ция, см в.э.; x – год (с 1969 по 2011 г.).
Ис поль зуя эти дан ные и ре зуль та ты вы чис ле

ния аб ля ции на лед ни ко вом ку по ле за тот же пе ри

Рис. 4. Связь таяния на ледниковом куполе со средней лет
ней температурой воздуха (XII–III) на метеостанции Бел
линсгаузен (2007–2011 гг.).
Данные: 1–4 – автор; 5 – по [13]; 6 – по [21]; 7, 8 – по [14]
Fig. 4. Correlation  between  melting  on  the  ice  cap  and  mean 
air  summer  temperature  (XII–III)  on  meteorological  station 
Bellingshausen (2007–2011).
Data: 1–4 – author; 5 – from [13]; 6 – from [21]; 7, 8 – from [14]

Рис. 5. Восстановленные значения таяния снега и льда на лед
никовом куполе Беллинсгаузен в 1969–2011 гг. [6]
Fig. 5. Reconstructed data of snow and ice melting on Belling
shausen Ice Dome in 1969–2011 [6]
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од вре ме ни (см. рис. 5), мы по лу чи ли зна че ния ба
лан са мас сы льда для пе рио да 1969–2011 г. (рис. 6). 
По фор ме по лу чен ный гра фик не сколь ко от ли ча
ет ся от гра фи ка тая ния (см. рис. 5). На рис. 6 вид
но, что от ри ца тель ный ба ланс на чал пре об ла дать 
при мер но с се ре ди ны 1970х го дов, по сле че го он 
ста би ли зи ро вал ся на не ко то ром от ри ца тель ном 
уров не. С оп ре де лён ны ми ко ле ба ния ми эта си туа
ция про дол жа лась до кон ца 2000х го дов, по сле че
го, в 2009 г., ба ланс вновь стал по ло жи тель ным.

Те перь рас смот рим ха рак тер из ме не ния вы
со ты гра ни цы пи та ния на лед ни ко вом ку по ле. На 
рис. 7 вид но, что с 1970х до на ча ла 1990х го дов 
вы со та гра ни цы пи та ния ма ло ме ня ет ся и на хо
дит ся на уров не 150 м. В даль ней шем, вплоть до 
2006 г., она под ни ма ет ся и дос ти га ет вы со ты 260 м, 
т.е. на хо дит ся чуть вы ше вер ши ны лед ни ко во го ку
по ла, и тем са мым весь ку пол ока зы ва ет ся в об лас
ти аб ля ции. В по сле дую щие го ды вы со та гра ни цы 
пи та ния опять ста ла по ни жать ся и ис пы ты ва ла ко
ле ба ния в пре де лах вы сот лед ни ко во го ку по ла.

На ши  ре зуль та ты  ока за лись  схо жи ми  с  дан
ны ми, по лу чен ны ми для лед ни ков о. Ли винг стон 
(Юж ные Шет ланд ские ост ро ва) [18]. Срав не ние 
дан ных по след них лет по из ме не нию вы со ты гра
ни цы пи та ния на лед ни ко вом ку по ле Бел линс гау
зен [17] и на лед ни ках Шпиц бер ге на [7] по ка зы
ва ет дос та точ но ус той чи вое по ни же ние вы со ты 
гра ни цы пи та ния лед ни ков на чи ная с 2006 г. На 
ос но ве изу че ния 194 лед ни ков на се ве ре Ан тарк
ти че ско го по лу ост ро ва в ра бо те [15] сде лан вы вод, 
что в 2001–2009 гг. по срав не нию с 1988–2001 гг. 

чис ло от сту паю щих лед ни ков со кра ща ет ся. На
ме тив шая ся тен ден ция к по хо ло да нию кли ма та 
под твер жда ет ся ин фор ма ци ей в ра бо тах [10, 12]. 
Бу ду щее по ка жет, пе ре рас тёт ли эта тен ден ция в 
пол но цен ное по хо ло да ние кли ма та.

За клю че ние
Об ра бот ка дан ных пло щад ных сне го мер ных 

съё мок, про ве дён ных в мак си мум сне го на ко п ле
ния в 2007–2011 гг., по зво ли ла ус та но вить ха рак
тер рас пре де ле ния сне га на по верх но сти лед ни ко
во го ку по ла Бел линс гау зен на о. КингДжордж в 
Юж ных Шет ланд ских ост ро вах (Ан тарк ти ка). Ис
сле до ва на так же ди на ми ка аб ля ции за этот пе ри
од и рас счи тан ба ланс мас сы льда на ку по ле Бел
линс гау зен. Вы яс не но, что в 2007/08, 2008/09 и 
2011/12 гг. ба ланс мас сы льда на ку по ле был от ри
ца тель ным, а в 2009/10 и 2010/11 гг. – по ло жи тель
ным. Вы со та гра ни цы пи та ния за пе ри од на блю
де ний пре тер пе ла су ще ст вен ные из ме не ния – от 0 
до 225 м над ур. мо ря. Тая ние сне га и льда на лед
ни ко вом ку по ле в зна чи тель ной сте пе ни свя за но 
со сред ней лет ней тем пе ра ту рой на ме тео стан ции 
Бел линс гау зен, рас счи тан ной по че ты рём лет ним 
ме ся цам (XII–III). Это по зво ли ло вос ста но вить ха
рак тер из ме не ния тая ния сне га и льда на ку по ле за 
весь пе ри од на блю де ний. Уда лось по стро ить гра
фик из ме не ния ба лан са мас сы льда для лед ни ко во
го ку по ла Бел линс гау зен на весь пе ри од на блю де
ний (с 1969 по 2011 г.) и сде лать пред ва ри тель ный 
вы вод, что в кон це 2000х го дов в Суб ан тарк ти ке 
на ме ти лась тен ден ция к по хо ло да нию.

Рис. 6. Изменение баланса массы льда ледникового купола 
Беллинсгаузен во времени
Fig. 6. Ice mass balance changing on Bellingshausen Ice Dome 
in time

Рис. 7. Изменение высоты границы питания (ELA) на лед
никовом куполе Беллинсгаузен.
Использованы данные [4, 6, 14, 19, 21]
Fig. 7. Equilibrium  Line  Altitude  (ELA)  changing  on  Belling
shausen Ice Dome.
Data from [4, 6, 14, 19, 21]
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ния и тая ния сне га и льда на лед ни ко вом ку по ле 
Бел линс гау зен о. КингДжордж в лет ние се зо ны 
2007/08–2011/12 гг. и зим ний се зон 2011 г.
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Summary
Mass  balance  researches  on  Bellingshausen  Ice 

Dome  (King  George  Island,  archipelago  Southern 
Shetland Islands, Antarctica) were spent during five 
summer  seasons  in  2007–1012  and  one  winter  in 
2011.  The  analysis  of  received  data  has  shown  that 
in  2007/08  and  2008/09  ice  mass  balance  on  Bell
ingshausen  Ice  Dome  was  almost  closed  to  zero, 
in  2009/10,  2010/11  and  2011/12  it  was  positive. 
ELA  in  2007/08  and  2008/09  was  situated  a  little 
below top of  the Ice Dome (about 225 m a.s.l.),  in 
2009/10 ELA has lowered practically up to sea level, 
in  2010/11  it  was  equal  180  m  a.s.l.,  in  2011/12  – 
220 m a.s.l. Good correlation between snow and ice 
melting and mean summer air temperature give pos
sibility to renew ice melting conditions for all period 
of  observations  at  Bellingshausen  weather  station 
(1969–2011). Ice mass balance for Bellingshausen Ice 
Dome was also renewed for similar period. Analysis 
of received data allow to suppose that tendency of cli
mate cooling is outlined in last years.


