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Один из основных источников сведений о вариациях температуры воздуха в прошлом – физико-
химические свойства льда в кернах, которые получают при глубоком бурении ледниковых щитов. 
В 2001–2006 гг. на станции Конен на Земле Королевы Мод в Антарктиде в рамках проекта EPICA (European 
Project for Ice Coring in Antarctica) было проведено глубокое бурение и получен ледяной керн длиной 
2774 м. Вариации температуры воздуха практически линейно связаны с вариациями изотопного состава 
керна, однако восстановленный ряд температуры, помимо «климатического сигнала», содержит топогра-
фическую составляющую. Последняя обусловлена колебаниями локальной абсолютной высоты леднико-
вого щита, а также тем обстоятельством, что лёд в керне образован из осадков, выпадавших вдоль тра-
екторий движения частиц льда. Для расчёта неклиматического (топографического) смещения в изотоп-
ном и восстановленном по нему температурном ряду авторами статьи разработана методика, в основе 
которой лежит математическое моделирование течения льда. Оценки возраста льда и топографических 
поправок в придонной части в значительной степени определяются потоком геотермического тепла G. 
Анализ талой воды, обнаруженной при бурении в слоях льда вблизи подстилающих пород, показывает, 
что среднее по континенту (стандартное) значение G в окрестностях станции Конен занижено. Для уста-
новления разброса оценок возраста льда и значений неклиматического смещения в изотопном ряду из 
нижней части керна выполнена серия численных экспериментов, в которых G была выше стандартного 
значения на 5–30%.

Введение
Континентальные ледниковые щиты Гренлан-

дии и Антарктиды состоят из атмосферных осад-

ков, которые выпадали на их поверхность десятки 

и сотни тысяч лет. Относительные концентрации 

стабильных изотопов кислорода и водорода – δ18O 

и δD – в осадках над Гренландией и Антарктидой 

связаны с температурой воздуха в момент форми-

рования осадков. Именно поэтому в изотопном 

составе льда этих двух континентальных ледников 

зафиксирована история климатических измене-

ний [1, 21]. Последовательно измеренные значе-

ния δ18O или δD в ледяном керне, извлечённом из 

скважины, составляют изотопный временной ряд, 

который функционально связан с температурой 

воздуха и косвенно отражает изменения климата 

в прошлом. Первейшая задача глубокого бурения 

ледниковых щитов – восстановление климатиче-

ской истории Земли.

Проект EPICA (European Project for Ice Coring 

in Antarctica), работы по которому начались в 

середине 1990-х годов, предполагал глубокое буре-

ние Антарктического ледникового щита на двух 

станциях: франко-итальянской станции Купол 

Конкордия (Купол С) и немецкой станции Конен 

(рис. 1). Ледяные керны, полученные при буре-

нии на этих станциях, получили название EDC 

(Купол С: EPICA-Dome C) и EDML (EPICA-Dron-

ning Maud Land). Станция Купол С расположена в 

области с очень низкой скоростью аккумуляции 
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(снегонакопления), поэтому главная цель буре-

ния в этой точке – получение данных о вариа-

циях климата за максимально продолжительный 

отрезок времени [7]. Станция Конен расположена 

на Земле Королевы Мод в зоне преимуществен-

ного влияния Атлантического океана. Относи-

тельно высокая скорость аккумуляции (около 

7 см/год [18, 19]) должна была позволить полу-

чить качественные данные о вариациях климата 

на протяжении последнего ледникового цикла 

(~130 тыс. лет). Особый интерес вызывало сопо-

ставление антарктических данных с материалами, 

полученными из гренландских ледяных кернов, 

поскольку последние также расположены в зоне 

влияния атлантического океана в Северном полу-

шарии [8].

Выделение «климатического сигнала» из вре-

менного ряда δ18O или δD сопряжено с опреде-

лёнными трудностями. В частности, необходимо 

решить следующие задачи: 1) установить точную 

функциона льную связь изотопного состава с 

вариациями температуры; 2) построить хроноло-

гическую шкалу ледяного керна; 3) исключить 

неклиматические составляющие из ряда вариа-

ций δ18O и δD, а также из ряда реконструирован-

ной температуры воздуха.

Изотопный состав выпадаюших осадков опре-

деляется температурой конденсации выпадающей 

влаги [1]. Предполагается, однако, что во вну-

тренней области Антарктиды температура кон-

денсации близка к температуре верхней границы 

инверсионного слоя [6], а приземная температура 

связана с температурой у верхнего слоя инвер-

сии линейным соотношением [17]. Присутствие 

неклиматических (или топографических) состав-

ляющих связано с тем, что в изотопных рядах 

зафиксирована температура воздуха у верхней 

границы приземной инверсии в точке форми-

рования осадков. Если же эта точка в прошлом 

отстояла от современного положения скважины, 

то это означает, что лёд сформировался выше по 

течению на иной абсолютной высоте (и при иной 

температуре конденсации), причём чем ниже его 

положение в скважине, тем «старше» лёд и тем 

длиннее его траектория от места происхождения.

Таким образом, вариации δ18O и δD в керне 

в некоторой степени обусловлены тем фактом, 

что температура выше по течению льда была 

более низкой из-за разницы абсолютных высот, а 

также тем, что изотопный состав льда, измерен-

ный сегодня, содержит компоненту, обусловлен-

ную адвекцией льда (адвективная составляющая). 

Кроме того, поверхность ледникового щита испы-

тывала вертикальные движения, вызванные уве-

личением или уменьшением количества осадков 

и прогибами земной коры под воздействием меня-

ющейся массы щита. Увеличение абсолютной 

высоты приводило к понижению как призем-

ной температуры, так и температуры у верхне-

го слоя инверсии (в случае увеличения высоты 

температура снижалась), поэтому в изотопном 

ряду должна присутствовать ещё одна составляю-

щая, обусловленная вертикальными движениями 

самого ледника, – локальная. Отметим также, что, 

помимо адвективной и локальной составляющих, 

в изотопных рядах может присутствовать и так 

называемая широтная составляющая [24], правда, 

особенности течения льда в интересующем нас 

Рис. 1. Положение встроенных доменов регио-

нальной модели на карте Антарктиды:
1 – домен 600 × 400 км с пространственным разре-

шением 2,5 км; 2 – домен 960 × 640 км с разрешени-

ем 5 км. Звездочками обозначены антарктические 

станции, на которых было выполнено глубокое бу-

рение ледникового щита. Пунктирной линией во 

встроенных доменах показан профиль радиозонди-

рования между станциями Конен и Купол Фуджи, 

совпадающий с линией ледораздела

Fig. 1. Location of the nested domains on the map 

of Antarctica:
1 – domain of 600 × 400 km with spatial resolution of 

2.5 km; 2 – a domain of 960 × 640 km with spatial reso-

lution of 5 km. Stars denote location of the sites where 

the deepest drilling of the Antarctic ice sheet was carried 

out. Dashed line connecting stations Kohnen and Dome 

Fuji almost exactly coincides with the ice divide and 

shows the profile of the radio echo-sounding
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регионе делают эту составляющую пренебрежи-

мо малой. В связи с изложенным проект EPICA 

предполагал разработку математической модели, 

которая бы имитировала эволюцию антаркти-

ческого ледникового щита в ограниченной про-

странственной области. Это послужило отправной 

точкой начала настоящего исследования.

Ранее мы рассмотрели общий подход к моде-

лированию течения льда на Зем ле Королевы 

Мод [2] и метод обработки данных численных 

экспериментов [3]. Результаты моделирования 

позволили построить хронологическую шкалу 

приблизительно для 9/10 толщи льда и рассчи-

тать топографические поправки для последних 

169 тыс. лет [3, 15]. Эта модель вместе с данными 

радиозондирования использовалась для расчёта 

палеоскоростей аккумуляции на Земле Королевы 

Мод в течение последних 73 тыс. лет [16].

Модельные расчёты, в которых средняя вели-

чина потока геотермического тепла Gref состав-

ляла для Антарктиды 54,6 мВт/м2, указывали на 

отсутствие базального таяния в точке бурения, 

однако температура льда у подстилающей по-

верхности с учётом поправки на давление лишь 

на 0,2 °C отличалась от точки плавления [14]. 

На последнем этапе глубокого бурения в сква-

ж и не бы ла обнару жена та ла я вода [8].  Э то 

обстоятельство, указывающее, что база льная 

температура достигла точки плавления, постави-

ло под сомнение предварительные оценки базаль-

ного возраста – более 700 тыс. лет [14]. Принимая 

во внимание неопределённость величины G, мы 

выполнили серию предварительных численных 

экспериментов с упрощённой версией модели для 

выяснения влияния G на оценки возраста льда в 

придонном слое [23]. В настоящей работе даются 

окончательные оценки возраста льда в нижней 

части ледяного керна EDML и обсуждается влия-

ние неопределённости G на оценки топографи-

ческих поправок к изотопно-температурному 

ряду. Поскольку было установлено [23], что при 

увеличении G на 2% лёд в скважине у подножия 

щита не достигает точки плавления, в настоящей 

работе исследован диапазон изменений G, пре-

вышающих стандартное значение Gref на 5–30% 

(G = Gref + 5÷30%). Верхняя граница диапазона 

определяется характерным разбросом G для раз-

личных типов горных пород [21].

1. Описание модели и постановка 
численных экспериментов

Модель и постановка численных экспери-

ментов были рассмотрены раньше [2, 3, 11–13, 

15], поэтому мы не будем описывать их подроб-

но. Считается, что поле скорости во внутренних 

областях ледниковых щитов достаточно хорошо 

воспроизводится в рамках приближения мелко-

го льда (Shallow Ice Approximation или SIA) [10]. 

Однако применение SIA, строго говоря, ограниче-

но горизонтальным масштабом, соответствующим 

приблизительно характерной толщине льда, умно-

женной на десять [10]. Для Антарк тиды (как и для 

Гренландии) такое ограничение соответствует раз-

решению 20–30 км. Ниже этого предела расчётные 

скорости течения недостаточно точны, поскольку 

само течение определяется не только локальными 

факторами. При решении некоторых задач возни-

кает необходимость рассчитать скорость течения с 

бóльшим разрешением, чем позволяет SIA. В част-

ности, в окрестности ледоразделов повышается 

роль градиентов продольных напряжений в балан-

се сил, определяющих динамику течения, что 

нельзя учесть в рамках SIA. То же можно сказать и 

о мелкомасштабных пространственных вариациях 

толщины льда. Влияние последних на текущее 

поле скоростей может быть не особенно замет-

но, но ошибки в расчётах, накапливаясь за время 

интегрирования модели в течение сотен тысяч 

модельных лет, вполне могут привести к неверно 

реконструированной эволюции поля течения. Это 

обстоятельство особенно важно в свете практи-

ческих приложений модели для интерпретации 

данных глубокого бурения.

Д л я на иболее т оч ног о восп роизведен и я 

динамики льда в выбранной области необходи-

мо, чтобы пространственное разрешение модели 

было больше того, которое возможно в рамках 

SIA. Однако повышение порядка аппроксима-

ции уравнений течения льда для всего конти-

нента нецелесообразно, поскольк у, с одной 

стороны, макродинамика целого щита вполне 

удовлетворительно может быть описана в рамках 

SIA, а с другой – численное решение уравнений 

течения льда, учитывающее нелокальные фак-

торы, требует значительных вычислительных 

ресурсов [15]. Оптимизации расчётов достигается 

разделением решения задачи между двумя субмо-

делями: 1) моделирование эволюции динамики 

ледникового щита на комплексной SIA-модели с 

относительно грубым пространственным разреше-

нием; эта субмодель получила название «большой 

модели» (БМ); 2) решение уравнений стационар-

ного течения льда более высокого порядка аппрок-

симации в ограниченной области (встроенном 

домене) с бóльшим пространственным разрешени-

ем для задаваемых большой моделью граничных 

условий; эта субмодель получила название «малой 

модели» (ММ).

Условно БМ (стандартная версия [11–13]) можно 

разбить на семь блоков (показаны сплошными 
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линиями на рис. 2). Два служебных блока предна-

значены для организации ввода начальных данных, 

различных параметров и управляющих рядов (блок 

входных данных) и для вывода результатов расчётов 

(блок вывода). Климатический блок (блок климати-

ческого форсинга) служит для расчёта приземной 

температуры воздуха, составляющих баланса массы 

ледника и скорости таяния шельфовых ледников. 

Остальные блоки необходимы для расчётов дина-

мики ледникового щита, шельфовых ледников и 

подстилающих пород. Отдельный блок введён для 

расчёта положения линии налегания – границы 

между ледниковым щитом и шельфовым ледни-

ком. Расчёты охватывают область, заведомо пре-

вышающую размеры континента и примыкающих 

шельфовых ледников. Чтобы избежать сложнос-

тей, связанных с описанием процесса откалы-

вания айсбергов, считается, что вся область БМ 

представляет собой лёд. Домен БМ имеет квад-

ратную форму 281×281 узлов (5600×5600 км), в 

центре которой находится Южный полюс. Вер-

тикальное разрешение составляет 30 слоёв, кото-

рые расположены неравномерно и уплотняются 

по направлению к основанию щита. Вертикаль-

ная координата ζ(x, y) – безразмерная, 0 (поверх-

ность) ≤ ζ(x, y) ≤ 1 (дно).

К лиматическ ий форсинг состоит из дву х 

рядов – аномалий температуры воздуха и уровня 

Мирового океана, которые рассчитываются со-

ответственно по изотопному составу антаркти-

ческого льда и морских донных осадков [2, 12, 

13, 15]. Скорость аккумуляции (снегонакопле-

ния) PA считается функцией температуры воздуха 

и рассчитывается по формуле, приведённой в 

работе [17] и уточнённой в [16]:

 (1)

где T0 = 273,15 – температура плавления льда; 

TI(t) = 0,67Ts(t) + 88,9 – среднегодовая температу-

ра на верхней границе приземного инверсионного 

слоя; Ts – среднегодовая температура воздуха у 

поверхности щита (вся температра рассчитывает-

ся в градусах Кельвина); PA[TI |t = 0] – современная 

скорость аккумуляции (м/год в ледовом эквива-

ленте); β – эмпирический коэффициент, который 

учитывает разного рода нетермодинамические 

факторы (например, изменение механизмов осад-

кообразования при переходе от гляциа льных 

условий к межгляциальным и др.); для окрестно-

стей станции Конен β = 0,0457±0,0236 [16].

В ММ (этот блок показан п у нк тиром на 

рис. 2) рассчитывается стационарное течение льда 

в аппроксимации неполного второго порядка 

Рис. 2. Основные блоки в региональной модели и организация взаимодействия между ними

Fig. 2. Main blocks of the nested model and interaction between them



- 9 -

О.О. Рыбак, Ф. Хёбрехтс

(Incomplete Second-Order Approximation [4, 20]). По 

сравнению с описанным в [2, 15, 16] вариантом 

модели в настоящей работе для численного реше-

ния уравнений применяется иная дискретиза-

ция исходных уравнений течения льда, а расчёты 

ведутся на смещённой сетке, что повышает устой-

чивость решения и значительно снижает расход 

машинного времени [9].

В серии численных экспериментов, задачи 

которых – уточнение возраста льда в придонном 

слое и расчёт соответствующих топографических 

поправок при G = Gref + 5÷30% (см. далее), урав-

нения ММ решались в прямоугольной области с 

пространственным разрешением 2,5 км (домен 1, 

600×400 км). Длительность экспериментов соста-

вила 300–740 тыс. модельных лет. В эксперименте 

длительностью 80 тыс. модельных лет, направ-

ленном на определение скоростей палеоаккуму-

ляции и уточнение величины β в формуле (1) [16], 

пространственное разрешение составило 5 км 

(домен 2, 960×640 км). Вертикальное разрешение в 

обоих случаях равно 100 равномерно расположен-

ным слоям. Синхронизация БМ и ММ проводи-

лась через фиксированные промежутки времени 

в 100 модельных лет. Заметим, что обратная связь 

между ММ и БМ не предусмотрена. А лгоритм 

совмещения полей БМ и ММ во времени и про-

странстве описан в [2, 15]. Приведём величины 

геотермического потока тепла G в серии числен-

ных экспериментов.

Номер эксперимента Значение G, мВт/м2

1 Gref

2 Gref + 2%

3 Gref + 5%

4 Gref + 10%

5 Gref + 15%

6 Gref + 20%

7 Gref + 25%

8 Gref + 30%

Численные эксперименты, в которых время 

направлено из прошлого к настоящему, мы назы-

ваем прямыми расчётами. Расчёт возраста льда в 

керне и других характеристик выполнялся в про-

цессе так называемой постэкспериментальной 

обработки результатов. Идея её заключается в 

следующем. В точке во встроенном домене модели, 

соответствующей географическим координатам 

станции, на которой был получен ледяной керн, 

выстраивается условный (виртуальный) керн. Вир-

туальный керн состоит из трассеров (частиц льда), 

которые образовались из снега, выпавшего на 

поверхность ледникового щита в какой-то момент 

в прошлом. Чтобы определить время и координаты 

происхождения трассеров на палеоповерхности 

ледникового щита, трёхмерное поле течения запус-

кается «назад» во времени и траектории трассеров 

определяются шаг за шагом в потоке льда [3, 15]. 

Особенность настоящего исследования состоит в 

том, что в нижней части ледникового щита вер-

тикальная скорость трассеров (и, следовательно, 

возраст льда) будет определяться, в основном, ско-

ростью базального таяния [23]. В условиях, когда 

величина G неизвестна, оценки придонного воз-

раста могут сильно варьировать. Оценки возрас-

та в работе [23] получены только при численных 

экспериментах с БМ и нуждались в уточнении. 

В настоящей работе используется полная модель 

(БМ + ММ), что позволяет гораздо точнее рассчи-

тать горизонтальные скорости течения льда и их 

изменения во времени, а также координаты проис-

хождения трассеров и их возраст.

2. Поля скоростей течения льда 
во встроенных доменах

На рис. 3 показаны пол я направлений и 

амплитуд скоростей в доменах 1 и 2, рассчитан-

ные для современных условий при G = Gref. На 

обоих рисунках хорошо видно, что поля имеют 

минимумы вдоль гребня, соединяющего станции 

Конен и Купол Фуджи (см. рис. 1). Окрестности 

станций Конен и Купол Фуджи различаются по 

топографии поверхности (рис. 4). Станция Конен 

расположена вблизи седловины в конце пологого 

гребня, станция Купол Фуджи – очень близко от 

вершины топографического купола. Окрестности 

станции Конен имеют также более сложную топо-

графию ложа. В соответствии с этим качест венно 

различаются и поля скоростей течения (рис. 5). 

Непосредственно в седловине, к северо-западу от 

станции Конен, амплитуда снижается до менее 

10 см/год, а приблизительно в 1200 км вверх по 

течению, в районе купола Фуджи, – до менее 

1 см / год. Выше по течению от станции Конен 

скорость достигает 2,5 м/год. Поскольку суще-

ственных смещений ледораздела в прош лом, 

по-видимому, не происходило [15], распределе-

ние амплитуд и направлений скоростей также 

менялось незначительно. В большей степени поле 

скоростей в прошлом зависело от конфигурации 

области базального таяния [23].

Согласно GPS-наблюдениям, направление 

течения на станции Конен составляет 273,4° [25]. 

Направление модельного течения – 279,4°. Ампли-

туды течения на поверхности равны 0,756 м/год 

(измеренная) и 0,734 м/год (модельная). Отсюда 

мож но сделать вывод, что модель позвол яет 

вполне удовлетворительно рассчитывать скорость 

течения льда.
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3. Хронология льда в нижней части керна
Вертикальная скорость течения льда зависит 

от скорости аккумуляции (определяющей в верх-

ней части щита), скорости базального таяния, если 

оно присутствует (нижние 10–15%), и дивергенции 

потока льда. Вариации β в выражении (1) вызывают 

изменения вертикальной скорости виртуальной 

частицы, в результате чего хронологическая шкала 

будет транформироваться. Чем больше будет значе-

ние β, тем более «положительной» (или более «отри-

цательной») будет аномалия скорости аккумуляции 

в течение межгляциальной (или гляциальной) фазы. 

Поскольку длительность гляциальных фаз больше, 

чем межгляциальных, увеличение β приводит к 

Рис. 3. Направления векторов скорости течения льда на поверхности ледникового щита во встроенных доменах 1 (а) и 2 (б).
Длина стрелок относится к амплитуде скорости как 1 : 500

Fig. 3. Directions of the surface ice flow vectors in the nested domain 1 (а) and domain 2 (б).
Length of the arrows is scaled to the velocity magnitude as 1 : 500
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уменьшению количества осадков и к тому, что 

модельный лёд становится относительно более 

«старым». Очевидно, что параметризация нетермо-

динамической части ледниково-межледниковых 

сдвигов в скорости аккумуляции путём просто-

го линейного усиления температурного контраста 

упрощает реальную картину.

Рис. 4. Абсолютная высота поверхности в окрестностях 

станций Конен (а) и Купола Фуджи (б), м над ур. моря

Fig. 4. Surface elevation in the surroundings of Kohnen (а) and 

Dome Fuji (б), m above sea level

Рис. 5. Амплитуды и направления скоростей течения льда 

на поверхности ледникового щита в окрестностях станций 

Конен (а) и Купол Фуджи (б).
Шкалы даны в м/год. Длина стрелок относится к амплитуде 

скорости как 1 : 500

Fig. 5. Directions of the surface flow in the surroundings of 

Kohnen (а) and Dome Fuji (б).
Lengths of the arrows are scaled to the velocity magnitudes as 1 : 500

Расчёты показали, что если β  = 0,0457, то модель-

ные кривые возраста льда при G = Gref + 5÷30% 

начинают отклоняться от стандартной [8] при-

близительно с 20% относительной глубины в сква-



Ледники и ледниковые покровы

- 12 -

ж ине. Постановка численных экспериментов 

позволяет уточнять вертика льную скорость в 

ходе постэкспери ментальной обработки. В связи 

с этим для компенсации дополнительной вер-

тикальной скорости, вызванной ростом G, вели-

чина β была увеличена так, чтобы возраст льда 

в экспериментах 2–8 совпадал с контрольным 

(стандартным) значением в эксперименте 1 с точ-

ностью ±200 лет на относительной глубине 84%. 

Эту глубину, соответствующую по времени пред-

ыдущему межледниковью, можно рассматривать 

как своего рода переломную точку, глубже кото-

рой наклон кривой возраста льда резко изменяет-

ся и компенсировать отклонение кривых возраста 

от стандарта при увеличенном G не удаётся ни 

при каких разумных значениях β. Кроме того, на 

глубине ~84% начинается отклонение модельной 

стандартной кривой от официальной хронологии 

EDML1 [8]. Возможные причины отк лонений 

обсуждены в работе [15].

После соответствующего подбора величины 

β (βtuned) все кривые возраста удовлетворяли кон-

трольному значению возраста 123,3±0,2 тыс. лет на 

глубине 84%, лишь в экспериментах 3 и 4 значения 

βtuned оказывались меньше верхнего предела, опре-

деляемого одним стандартным отклонением от 

среднего по профилю (1σβ = 0,0236, см. раздел 1): 

0,063 и 0,061 соответственно. В этих двух случа-

ях возраст льда на глубине 89% (самая большая 

глубина, возраст льда на которой определён в 

работе [15]) на 5,3–5,6 тыс. лет моложе, чем было 

установлено для стандартного случая (169 тыс. лет). 

Чтобы удовлетворить контрольному значению 

возраста в остальных экспериментах, необходимо 

было увеличить βtuned до 0,079–0,114, что, есте-

ственно, превышало уровень 1σβ.

Кривые возраста, построенные с учётом βtuned 

(рис. 6), имеют в целом тот же характер, что и 

кривые, полученные в первой серии эксперимен-

тов [23]. Однако оценки возраста, в том числе и 

у самого ложа, отличны от полученных в иссле-

довании [23], поскольку учитывают те эффекты, 

которые не могли быть приняты во внимание 

ранее. Все кривые можно условно отнести к двум 

типам. Кривые, полученные в экспериментах 3 и 

4, относятся к первому типу и имеют точку пере-

гиба на глубине около 2420 м. Остальные кривые 

относятся ко второму типу. Их точка перегиба 

Рис. 6. Места происхождения частиц льда, первоначально расположенных вдоль вертикали, каждые 1% относительной 

толщины (в ледовом эквиваленте, л.э.) в точке с координатами станции Конен.
Координаты происхождения рассчитывались методом обратного отслеживания в ходе постэкспериментальной обработки стан-

дартного численного эксперимента (G = Gref) и в серии экспериментов с G = Gref + 5÷30%. В стандартном эксперименте наибо-

лее глубокое первоначальное расположение частицы льда соответствовало 99% относительной глубины в л.э. В остальных экс-

периментах наибольшая глубина расположения частиц составляет 100% относительной глубины в л.э.

Fig. 6. Places of origin of ice particles initially uniformly placed every 1% of ice equivalent (i.e.) relative depth in the vertical at the 

Kohnen drill site.
Coordinates of origin were obtained by the back-tracing method during the post-processing in the reference experiment (G = Gref) and in 

the series of numerical experiments with G = Gref + 5÷30%. In the reference experiment, the deepest particle was initially located at 99% of 

the relative i.e. depth. In other experiments the deepest initial location of particles corresponds to 100% i.e. relative depth
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находится ниже, на глубинах 2470–2490 м. В обоих 

случаях возраст льда в точках перегиба состав-

ляет приблизительно 135 тыс. лет, т.е. лёд был 

отложен на поверхности щита незадолго до пика 

предыдущего межледниковья. Поскольку лишь 

в экспериментах 3 и 4 для совпадения возраста 

в контрольной точке понадобилось увеличение 

βtuned в пределах не более, чем одно стандартное 

отклонение, то наиболее вероятно, что макси-

мальный придонный возраст льда в скважине 

(на 99,99% относительной глубины, или в 2,75 м 

от ложа) лежит в пределах 364–410 тыс. лет, а G 

превышает стандарт Gref не более чем на 10%. Как 

и ожидалось, координаты происхождения льда 

определяются его возрастом (рис. 7): чем старше 

лёд в придонной части, тем дальше от места сква-

жины он первоначально был отложен на поверх-

ности ледникового щита. Отметим, что последний 

трассер в стандартном эксперименте «старто-

вал» с глубины 99%, поскольку из-за отсутствия 

базального таяния возраст придонного льда (и 

соответственно координаты происхождения) для 

случая G = Gref не определён.

4. Исключение топографической компоненты 
из изотопного ряда

Топографическая компонента в изотопном ряду, 

полученном из керна со станции Конен, имеет 

две составляющих – локальную и адвективную. 

Локальная составляющая обусловлена вариация-

ми абсолютной высоты поверхности ледникового 

щита во времени. Присутствие адвективной состав-

ляющей объясняется движением льда вдоль осевой 

линии потока вниз по течению относительно того 

места, где снег первоначально выпал на поверх-

ность щита. Следовательно, чтобы вычесть топогра-

фическую составляющую из вариаций изотопного 

ряда, нужно рассчитать путь, пройденный части-

цей льда, взятой на определённой глубине в керне, 

до точки происхождения (x, y) на поверхности лед-

никового щита и определить абсолютную высоту 

Sxy(0) в этой точке. Затем найти современную 

абсолютную высоту поверхности щита в точке 

бурения SEDML(0). Их разность даст адвективную 

составляющую

ΔSadv(t) = SEDML(0) − Sxy(0). (2)

Локальная составляющая будет равна разнице 

современной абсолютной высоты Sxy(0) и палео-

высоты в точке происхождения частицы льда Sxy(t):

ΔSloc(t) = Sxy(0) − Sxy(t). (3)

Сумма адвективной и локальной составляющих 

даст суммарную топографическую компоненту 

ΔStot(t) = ΔSadv(t) + ΔSloc(t). Чтобы пересчитать 

вариации абсолютной высоты в вариации изотоп-

ного состава btot
δ18O(t), воспользуемся величиной 

(градиентом) ∂δ18O/∂S = −0,00957 ‰/м, получен-

ной в [15] по данным полевых исследований 

[18, 19] изотопного состава и температуры снега в 

точках, расположенных на различной высоте в 

окрестностях станции Конен:

. (4)

Рис. 7. Модельное распределение возраста льда в придонной части ледяного керна, полученного на станции Конен (го-

ды) как функция относительной глубины.
Параметр β был откалиброван таким образом, чтобы рассчитанный возраст на 84% относительной глубины в л.э. соответство-

вал возрасту, рассчитанному в стандартном эксперименте на этой глубине

Fig. 7. Model-derived depth-age distributions in the lower part of the Kohnen ice core plotted as functions of real depth (years).
Parameter β was tuned in the way that all depth-age distributions fitted to the reference one at 84% of the relative i.e. depth



Ледники и ледниковые покровы

- 14 -

Заметим, что изотопный состав выпавших осадков 

может испытывать пространственные вариации 

из-за перераспределения снега ветром [5], поэто-

му построенные полуэмпирические связи между 

изотопным составом, приземной температурой и 

высотой поверхности могут в некоторой степени 

зависеть от этого обстоятельства. Поскольку для 

исследуемой области надёжные оценки ветрового 

перераспределения снега отсутствуют, мы не рас-

сматриваем возможный его эффект.

Как было показано в разделе 3, возраст льда в 

нижней части керна определяется, главным обра-

зом, величиной G. В соответствии с этим величи-

на ΔStot(t) различна в экспериментах серии (рис. 8). 

Понятно, что кривая суммарной поправки ΔStot(t), 
построенная для стандартного случая, указывала 

бы на предельно возможное отклонение вариа-

ции абсолютной высоты, если бы локальные её 

колебания по амплитуде и фазе совпадали бы 

во всех экспериментах. Однако некоторые отли-

Рис. 8. Суммарная топографическая поправка (м) как функция времени в стандартном эксперименте и в серии числен-

ных экспериментов с G = Gref + 5÷30% (а); та же характеристика, пересчитанная в поправку к изотопному составу 

льда, ‰, (б)

Fig. 8. Total topographic correction (m) as a function of time in the reference experiment and in the series of numerical experi-

ments with G = Gref + 5÷30% (а); corresponding biases of the δ18O record, ‰, (б)
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чия в колебаниях абсолютной высоты между экс-

периментами все-таки есть, поэтому в течение 

приблизительно последних 30 тыс. лет, когда 

адвективная составляющая была относительно 

невелика по сравнению с локальной, на отдельных 

участках стандартная кривая не указывает на мак-

симальную поправку. Как и следовало ожидать, 

минимальные значения поправок получены для 

максимальных отклонений G от стандарта в экспе-

риментах 7 и 8. Разница абсолютных высот в этих 

случаях по сравнению со стандартом достигает 

150 м. Для наиболее вероятных случаев (экспери-

менты 3 и 4) разница абсолютных высот по сравне-

нию со стандартом не превышает 60 м, исключая 

периоды 200–250 тыс. л.н. и 400–409 тыс. л.н., 

когда эта разница достигает 70 м (в последнем 

случае только для эксперимента 3). В течение же 

большей части временнóго промежутка разница 

не превышает 40 м.

В соответствии с кривой на нижней панели 

рис. 8 для выделения к лиматического сигна-

ла из изотопного ряда минимальная коррекция 

должна быть сделана в маловероятных случаях: 

G = Gref + 25% и G = Gref + 30% (эксперименты 7 

и 8). В наиболее вероятных случаях G = Gref + 5% 

и G = Gref + 10% поправка составит не более 0,48–

0,57 ‰, что эквивалентно 0,59–0,70 °C.

Заключение
На основе выполненных численных экспе-

риментов установлено следующее: 1) на оценки 

возраста глубоких слоёв льда в скважине суще-

ственно влияет неизвестная величина геотерми-

ческого потока тепла G, её наиболее вероятные 

оценки в западной части Земли Королевы Мод, 

по-видимому, не превышают более чем на 10% 

среднее для континента значение Gref; 2) опре-

делённый ранее [13] возраст льда 169 тыс. лет в 

скважине на станции Конен на 89% относитель-

ной глубины (при G = Gref) следует, по-видимому, 

уменьшить на 4–5 тыс. лет; 3) на 99,9% относи-

тельной глубины скважины на станции Конен 

(в 2,75 м от ложа) в случае G = Gref возраст льда 

керна с этой станции превышает 740 тыс. лет; при 

наиболее вероятных значениях G = Gref + 5% и 

G = Gref + 10% возраст льда на этой глубине состав-

ляет 386–409 тыс. лет; 4) топографическая поправ-

ка к значению температуры воздуха во время 

последнего ледникового цикла составляет при-

близительно −1,2 °C, а во время межледниковий 

~125, ~240, ~320, ~405 тыс. л.н. она достигает поло-

вины всего «климатического сигнала» – восста-

новленной аномалии температуры воздуха (около 

+6 °C 405 тыс. л.н.); 5) наличие базального таяния 

позволяет уменьшить поправку на 10–20%.
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Summary
One of the main sources of our knowledge about 

past air temperature variations is the isotopic compo-

sition of the ice cores obtained during deep drilling 

of the ice sheets. During 2001–2006 deep drilling 

was carried out at Kohnen station in Dronning Maud 

Land, Antarctica within the frameworks of the Euro-

pean Project for Ice Coring in Antarctica (EPICA). 

As a result, an ice core of 2774 m length was obtained. 

Variations of air temperature are linearly dependent 

on isotopic composition of an ice core, but the recon-

structed temperature series contains besides the cli-

matic signal, a topographic bias. Appearance of this 

bias is explained by the upstream advection from the 

elevated sites where the ice particles were originally 

deposited, and by the local vertical movements of the 

surface of the ice sheet through time. In order to calcu-

late this non-climatic (topographic) bias in the isotopic 

and reconstructed air temperature record, we applied 

a methodology based on mathematical ice-f low mod-

eling. In the lower part of the ice sheet ice chronol-

ogy and non-climatic biases are strongly affected by 

unknown value of the geothermal heat f lux (G). Melt 

water, which was found close to the bedrock suggests 

that that assumed G = 54.6 mWm−2 (the average value 

for Antarctica) was very likely underestimated in the 

surroundings of Kohnen. In order to estimate the range 

of possible values of ice age and of non-climatic bias 

in the lower part of the core we carried out a series of 

numerical experiment with G increased by 5–30%.
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