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Summary
The present-day global climate changes, very likely caused by anthropogenic activity, may potentially present 
a serious threat to the whole human civilization in a near future. In order to develop a plan of measures aimed 
at elimination of these threats and adaptation to these undesirable changes, one should deeply understand the 
mechanism of past and present (and thus, future) climatic changes of our planet. In this study we compare the 
present-day data of instrumental observations of the air temperature and snow accumulation rate performed 
in Central Antarctica (the Vostok station) with the reconstructed paleogeographic data on a variability of these 
parameters in the past. First of all, the Vostok station is shown to be differing from other East Antarctic stations 
due to relatively higher rate of warming (1.6 °C per 100 years) since 1958. At the same time, according to paleo-
geographic data, from the late eighteenth century to early twenty-first one the total warming amounted to about 
1 °C, which is consistent with data from other Antarctic regions. So, we can make a conclusion with high prob-
ability that the 30-year period of 1985–2015 was the warmest over the last 2.5 centuries. As for the snow accu-
mulation rate, the paleogeographic data on this contain a certain part of noise that does not allow reliable con-
cluding. However, we found a statistically significant relationship between the rate of snow accumulation and air 
temperature. This means that with further rise of temperature in Central Antarctica, the rate of solid precipita-
tion accumulation will increase there, thus partially compensating increasing of the sea level. 
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Современные изменения температуры воздуха и скорости накопления снега, полученные инстру-
ментальным путём на антарктической станции Восток, сопоставлены с палеоклиматическими 
реконструкциями за последние 250 лет. Показано, что период 1985–2015 гг., вероятно, был самым 
тёплым 30-летием за последние 2,5  века. Скорость снегонакопления положительно коррелирует 
с изменчивостью температуры воздуха – это показывает, что повышение температуры в будущем 
будет сопровождаться ростом количества снега, накапливаемого в Антарктиде, что частично ском-
пенсирует рост уровня Мирового океана. Вместе с ростом температуры воздуха на протяжении 
последних 50  лет имело место и увеличение количества осадков, однако являются ли современ-
ные значения скорости снегонакопления аномальными для последних 250 лет на основании имею-
щихся данных сказать трудно.
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Введение

Изучение современных климатических из
менений имеет не только научный, но и при
кладной интерес ввиду исключительно силь
ного влияния окружающей среды на народное 
хозяйство и жизнь человека. Будущее человече
ства будет зависеть от соотношения скорости из
менения параметров окружающей среды и бы
строты нашей адаптации к этим изменениям. 
В связи с этим понимание механизмов совре
менных изменений – важнейшая задача с точки 
зрения прогнозирования будущего состояния 
окружающей среды.

Один из аспектов современных глобаль
ных изменений – повышение уровня Миро
вого океана в результате таяния ледников и те
плового расширения воды. Наибольший вклад 
в изменение уровня океана могут внести Грен
ландия и Антарк тида, так как именно там нахо
дится наибольшее количество континентально
го льда. И если роль Гренландии в современное 
повышение уровня океана не вызывает сомне
ний [1], то вклад Антарктиды оценить достаточ
но трудно ввиду больших неопределённостей в 
наших знаниях и величины аккумуляции, и ве
личины абляции [2]. Также недостаточно из учен 
механизм обратных связей, усиливающих или 
ослабляющих влияние повышения температу
ры воздуха на баланс массы полярных ледни
ков. В частности, рост температуры в Антаркти
ке должен приводить к увеличению количества 
твёрдых осадков и частичной компенсации рас
хода массы на таяние [3]. В настоящей работе мы 
рассмотрим современные изменения температу
ры и скорости снегонакопления в Центральной 
Антарктиде на примере станции Восток и сопо
ставим их с более долгопериодными вариациями.

Методы и данные

Станция Восток была открыта 16 декабря 
1957 г., и с тех пор на ней непрерывно ведутся 
метеорологические наблюдения. Это – вторая 
(наряду со станцией АмундсенСкотт) точка в 
Центральной Антарктиде, для которой имеются 
климатические ряды почти за 60летний пери
од. Ряд температуры доступен на сайте Арктиче
ского и Антарктического НИИ (http://www.aari.

aq/default_ru.html, метеорология, сводная табли
ца). В 1970 г. на станции Восток был установлен 
снегомерный полигон, на котором выполняют
ся ежегодные измерения баланса массы снежного 
покрова [4]. Полученный ряд – самый длинный, 
методически однородный инструментальный ряд 
снегонакопления в Центральной Антарктиде. 
В данной работе мы впервые представим ряд сне
гонакопления на Востоке, продлённый до 2015 г.

Со второй половины 1980х годов на Восто
ке выполняется интенсивная программа гляцио
логических исследований, направленных на ре
конструкцию климатических изменений в этом 
районе за 200–300 лет (методика исследований 
подробно приведена в работе [5]). В настоящей 
статье мы представляем сводный ряд скорости 
снегонакопления и температуры воздуха за пери
од 1774–1999 гг. по данным трёх глубоких шур
фов и сводный ряд снегонакопления за пери
од 1944–1998 гг. по данным восьми неглубоких 
шурфов. Температура воздуха реконструируется 
по изотопному составу (концентрации дейтерия 
и кислорода18) снежных отложений [6]. Благо
даря статистически значимой (r = 0,66) корреля
ции между сводным рядом изотопного состава 
снежных отложений и инструментально изме
ренной средней годовой температуры воздуха за 
общий период времени (1958–2010 гг.) появи
лась возможность вычислить изотопнотемпера
турный калибровочный коэффициент, который 
равен 16,8‰ на 1 °С. На рисунке представлены 
все имеющиеся в наличии данные.

Ряд температуры демонстрирует заметное 
снижение амплитуды высокочастотных колеба
ний в первой половине ряда. Это – артефакт, не 
имеющий отношения к климатическим измене
ниям, а отражающий постепенное диффузион
ное сглаживание изотопных вариаций в нижней 
части снежной толщи. Кроме того, эти высоко
частотные вариации представляют собой глав
ным образом «стратиграфический шум», не не
сущий климатической информации [5]. Именно 
поэтому мы анализировали не оригинальные, а 
отфильтрованные (сглаженные) ряды. 

Ряд снегонакопления, реконструированный 
по данным трёх глубоких шурфов, также харак
теризуется высоким уровнем шума. В этой ста
тье рассматриваются два варианта осреднения: 
1) фильтр, отсекающий колебания с периодом 
менее 27 лет (тонкий пунктир) и 2) полиноми
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альная аппроксимационная функция (жирный 
пунктир). В отличие от реконструированного 
ряда температуры, ряд скорости снегонакопле
ния, напротив, обнаруживает бóльшую амплиту
ду колебаний в первой половине ряда. Это также 
может быть методической погрешностью, свя
занной со стиранием стратиграфических разли
чий в результате процессов метаморфизма, бла
годаря чему соседние слои могут слиться в один 
слой, имеющий бóльшую толщину. Далее, когда 
первичная датировка снежной толщи корректи
руется в соответствии с абсолютной датировкой, 
выполненной по данным о залегании слоя снега, 
содержащего продукты известных вулканиче
ских извержений (в частности, слоя извержения 
вулкана Тамбора, датируемого 1816 г.), прихо
дится добавлять некоторое количество «нуле
вых» (т.е. имеющих нулевую толщину) страти
графических слоёв.

Мы также используем сводный ряд скорости 
снегонакопления, реконструированный по дан
ным восьми неглубоких снежных шурфов и ох
ватывающий период времени с 1944 по 1998 г. 
(см. рисунок). Размах ряда инструментальных 
данных снегонакопления, полученных на сне
гомерном полигоне, заметно ниже, чем рекон
струированных данных. Это связано с тем, что 
снегомерный полигон осредняет скорость снего
накопления по 79 точкам на площади 1 км2, что 
сильно уменьшает случайную ошибку отдель
ных значений. За общий период времени (1970–
1998 гг.) все три ряда показывают очень близ
кое среднее значение скорости снегонакопления 
(21,8 и 22,5 мм в.э./год по реконструированным 
рядам и 22,6 мм в.э./год по инструментальному 
ряду) и схожий характер межгодовой изменчи
вости, что подтверждает хорошее качество ре
конструкции снегонакопления.

Обсуждение и заключение

На протяжении последних 2,5 столетий, 
судя по данным рисунка, климат Центральной 
Антарктиды испытывал плавное потепление. 
За указанный период времени средняя годо
вая температура воздуха поднялась приблизи
тельно на 1 °С. Такие же результаты получены 
и в предыдущих исследованиях [7] по другим 
районам Антарктиды. Потепление второй по

Изменение температуры воздуха и скорости накопления 
снега в районе станции Восток за последние 250 лет.
1 – реконструированные значения средней годовой темпера
туры воздуха в районе станции Восток по данным глубоких 
шурфов и снежных кернов (1774–1999 гг.); 2 – оригинальные 
данные, сглаженные 27летним фильтром; 3 – инструменталь
ные данные о температуре воздуха на станции Восток (1958–
2015 гг.); 4 – те же данные, сглаженные 27летним фильтром; 
5 – сводные кривые скорости снегонакопления по данным 
гляциологических исследований в шурфах за 1774–1999 гг. 
(три шурфа); 6 – то же за 1944–1998 гг. (восемь шурфов); 
7 – ряд 1774–1999 гг., сглаженный 27летним скользящим 
фильтром; 8 – то же, сглаженное полиномиальной функ
цией четвёртой степени; 9 – ряд 1944–1998 гг., аппрокси
мированный полиномиальной функцией четвёртой степе
ни; 10 – данные инструментальных наблюдений на снего
мерном полигоне станции Восток (1970–2015 гг.); 11 – те 
же данные, аппроксимированные полиномиальной функ
цией четвёртой степени
The variability of mean annual air temperature and snow 
accumulation rate in the vicinity of Vostok Station over 
the past 250 years.
1 – the reconstructed values of mean annual air temperature 
near Vostok station based on data from deep pits and shallow 
firn cores (1774–1999): original data; 2 – smoothed by 27year 
filter; 3 – instrumental data on Vostok air temperature (1958–
2015); 4 – the same data smoothed by 27year filter; 5 – the 
stacked curves of snow accumulation rate based on glaciological 
data from snow pits for the period 1774–1999 (3 pits); 6 – the 
same for the period 1944–1998 (8 pits); 7 – the 1774–1999 series 
smoothed by 27year filter; 8 – the same smoothed by polynomi
al function of fourth order; 9 – the 1944–1998 series approximat
ed by a polynomial function of fourth order; 10 – the instrumen
tal data on snow accumulation rate from Vostok snowstake net
work (1970–2015); 11 – the same data approximated by a 
polynomial function of fourth order
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ловины XX в. проявляется в Антарктиде край
не неравномерно. Если в районе Антарктиче
ского полуострова скорость потепления (до 3 °С 
за 100 лет) существенно выше, чем в среднем 
в Южном полушарии (около 0,6 °С за 100 лет), 
то многие станции, расположенные в Восточ
ной Антарктиде (Халли, Сёва, Моусон, Кейси, 
Дюмонд'Юрвиль, АмундсенСкотт), не имеют 
значимого тренда или показывают отрицатель
ный тренд. Береговые станции, находящиеся в 
секторе Земли Принцессы Елизаветы (Дейвис 
и Мирный), испытывают потепление со ско
ростью 0,4–0,5 °С за 100 лет (чуть меньше, чем 
Южное полушарие в целом). Станция Восток 
выделяется на этом фоне, демонстрируя поте
пление со скоростью 1,6 °С за 100 лет.

Совместные данные палеореконструкций и 
инструментальных наблюдений, представленные 
на рисунке, впервые говорят, что период 1985–
2015 гг. может быть самым тёплым тридцатилети
ем в районе станции Восток за последние 250 лет. 
Подобный вывод нуждается в проверке по дан
ным других районов Центральной Антарктиды, 
но если он подтвердится, то это будет первое сви
детельство проявления современного глобально
го потепления в этом регионе нашей планеты.

Данные о скорости снегонакопления изза 
наличия значительного «шума» (малого отноше
ния сигнала к шуму) не позволяют однозначно 
судить о вековом тренде изменения этого пара
метра. С одной стороны, наибольшие значения 
аккумуляции (около 30 мм в.э./год и выше) наб
людались в начале XIX в. и с тех пор значения 
скорости накопления снега несколько снизи
лись. С другой стороны, наиболее надёжный 
сводный ряд скорости снегонакопления по всей 
Антарктиде [8] свидетельствует в пользу общего 
увеличения приходной части баланса массы Ан
тарктиды на протяжении последних двух веков.

Как было указано в разделе «Методы и дан
ные», амплитуда колебаний значений снегона
копления в первой половине 250летнего рекон
струированного ряда может быть завышена, т.е. 
сглаженные по 27 годам значения снегонакопле
ния (см. рисунок) могут неадекватно отражать из
менчивость данной характеристики в прошлом. 
Сравнение реконструированного ряда, аппрокси
мированного полиномиальной функцией, с ин
струментальным рядом снегонакопления позво
ляет предположить, что скорость аккумуляции 

снега на станции Восток в начале XXI в. – самая 
значительная за последние 2,5 века.

Сглаженные кривые реконструирован
ных значений температуры и скорости снего
накопления обнаруживают заметную ковари
ацию как минимум на протяжении последних 
150 лет: чем выше температура, тем больше ско
рость снегонакопления. Наиболее чётко эта за
висимость проявляется в период после 1950 г., 
для которого есть надёжные данные по скорости 
снегонакопления: похолоданиям начала 1950х 
и начала 1990х годов соответствовало сниже
ние скорости аккумуляции снега, а потеплени
ям 1970х и 2000х годов, напротив, увеличение 
снегонакопления. Инструментальные изме
рения подтверждают статистически значимую 
связь (r = 0,33±0,15) между этими двумя пара
метрами за период 1970–2015 гг. Вместе с тем, 
по имеющимся у нас данным, нельзя сделать од
нозначный вывод, является ли повышенная ско
рость накопления снега в начале XXI в. аномаль
но большой на фоне последних 250 лет или нет.

Выполненные исследования позволяют сде
лать несколько основных выводов:

1) начиная с 1958 г. средняя годовая темпе
ратура воздуха на станции Восток увеличивалась 
со скоростью 1,6 °С за 100 лет, что существен
но превышает среднюю скорость потепления в 
Южном полушарии. Бóльшая часть этого поте
пления имела место в 2000х годах;

2) сопоставляя современные инструмен
тальные данные со сведениями о температуре 
воздуха, реконструированными с помощью па
леогеографических методов, с большой долей 
вероятности можно утверждать, что период 
1985–2015 гг. был самым тёплым тридцатилети
ем в Центральной Антарктиде (район станции 
Восток) за последние 250 лет, что свидетельству
ет о проявлении современного глобального по
тепления и в этом регионе планеты;

3) обнаружена значимая положительная 
связь между температурой воздуха и скоростью 
снегонакопления в Центральной Антарктиде. 
Это говорит о том, что скорость отложения снега 
на поверхности Антарктиды с большой долей ве
роятности будет возрастать в ходе будущего по
тепления, частично компенсируя повышение 
уровня Мирового океана;

4) вместе с тем имеющиеся у нас данные не по
зволяют однозначно утверждать, что снегонако
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пление в период 1985–2015 гг. аномально велико 
на фоне последних 2,5 столетий. Вывод о росте 
скорости снегонакопления в современную эпоху в 
Центральной Антарктиде должен быть подтверж
дён более надёжными реконструкциями скоро
сти снегонакопления в районе станции Восток и в 
других районах Восточной Антарктиды.
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