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Рассматриваются феноменологические и экспериментальные аргументы, подтверждающие, что колебания 
ледниковой поверхности Антарктиды связаны с движением льда и потоками подледниковой воды. Дви-
жение элементов ледниковых масс сопровождается их деформацией. При движении льда со скоростью 
2–5 м / год колебания поверхности обусловлены потоками подледниковой воды, их подъёмами и сбросами 
в подледниковые озёра. По альтиметрическим измерениям со спутника ICESat, на основании когерентно-
сти вертикальных профилей движущейся поверхности определена связь скорости движения льда в интер-
вале от четырёх месяцев с возникающими деформациями элементов сплошного ледового тела.

Введение
Альтиметрические измерения с космической 

системы  ICESat  значительно  расширили  наши 
представления  о  пространст венновременн х 
флуктуациях  поверхности  ледникового  покро
ва  Антарктиды.  Однако  происхождение  этих 
флук туаций  и  причины  их  возникновения  ещё 
недостаточно  ясны.  Сейчас  появилась  некото
рая возможность найти связь колебаний поверх
ности  со  скоростями  движения  льда.  Внешние 
силы  –  это  причина  движений,  а  деформа
ции  –  их  результат,  поэтому,  не  рассматривая 
движений,  нельзя  получить  полную  картину 
возникновения деформаций.

В  настоящей  статье  снача ла  мы  проана
лизируем  распределение  скоростей  движения 
льда,  а  затем  рассмотрим  методику  исполь
зования  лазерной  альтиметрии  космического 
аппарата  ICESat,  которая  позволяет  трансфор
мирование  измерений  вдоль  треков  во  всех 
кампаниях свести в единую систему координат 
и  определить  колебания  ледовой  поверхности. 
Основная  часть  исследования  направлена  на 
выявление связи между деформациями элемен
тов  ледовой  поверхности  со  скоростями  дви

жения  льда  на  основании  измерений  с  ICESat 
скоростей  движения  (2–3  раза  в  год)  и  флук
туаций поверхности.

В  статье  доказывается,  что  степень  частич
ной  когерентности  нача льного  и  смещён
ного  вертика льного  профи л я  поверх ности 
обусловлена  уменьшением  степени  подобия  и 
величинами деформаций. Учитывая простран
ственный  интервал  измерений  ICESat,  равный 
175 м, процесс связи скорости движения льда с 
деформацией поверхности рассмотрен для ско
ростей  от  200  м/год.  Найденные  зависимости 
характерны  для  динамики  всего  ледникового 
покрова Антарктиды.

Методика исследований
Одним  из  значительных  достижений  Меж

дународного  полярного  года  2007–2008  стало 
создание  цифровой  карты  скоростей  движе
ния  льда  в  Антарктиде.  Эта  карта  получена  в 
результате  кооперации  четырёх  космических 
агентств  –  NACA,  ESA,  CSA  (Канада),  JA XA 
(Япония)  –  путём  комбинации  интерфероме
трических  радарных  космических  измерений 
с  синтезированной  апертурой,  выполненных  в 
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1996–2008  гг.  [12].  Векторы  скоростей  даны  на 
прямоугольной сетке, размером 6223 × 6223 пкс, 
с  пространственным  разрешением  900  м.  Сеть 
скоростей  движения  льда  представляет  собой 
макроскопическую систему.

Невозможно  одновременно  описать  дина
мическую  эволюцию  всех  частей  этой  систе
мы,  поэтому  необходимо  понять  её  поведение 
в  целом.  Благодаря  взаимодействию  многих 
компонентов  сети  векторов  скорости  систе
ма  функционирует  как  целостная.  Именно  на 
целостные  свойства  сети  скоростей  указывают 
некоторые  признаки.  Так,  характерное  свой
ство  целостности  зак лючается  в  степеннόм 
распределении  объектов  (скоростей),  когда 
сама  система  сложена  из  частей,  не  имеющих 
характерного  размера.  Возникает  масштабная 
инвариантность  состояния  для  всей  системы, 
а  показатель  степени  распределения  скоростей 
близок  к  единице.  Одновременно  существуют 
максимальные  и  минимальные  значения  ско
рости  с  нарушением  степеннόго  распределения 
вне области промежуточной асимптотики.

Рис.  1  иллюстрирует  степеннόе  распреде
ление  скоростей  движения  льда  в  Антарктиде 
с  помощью  графика  в  двойном  логарифмиче
ском  масштабе  с  показателем  степени  1,55.  Рас
пределение  скоростей  следует  сопоставить  с  их 
пространственным  положением.  Из  опублико

ванной  [6]  карты  Антарктиды  Bedmap2  с  ячей
ками,  размером  1 × 1  км,  следует,  что  площадь 
шельфа занимает 11,7%. На шельфовых ледниках 
ледовые  массы  двигаются  с  максимальными 
скоростями,  поэтому  диапазон  этих  скоростей 
находится  в  правой  части  графика  рис.  1.  Легко 
рассчитать,  что  11,7%  всех  ячеек  в  шельфовой 
зоне  находится  в  интервале  скоростей  от  151 
до  1200  м/год.  В  соответствии  с  этим  интервал 
скоростей  на  ледниковом  покрове  составляет 
3–150 м/год. Значения скоростей делятся на две 
области  вследствие  разных  условий  движения 
льда. Шельфовые ледники движутся с ускорени
ем 5 м/год2 при начальной скорости 900 м/год.

Мы  попытаемся  найти  связь  между  коле
баниями  высот  поверхности  со  скоростями 
движения  элементов  ледовых  масс  и  сопро
вождающей  их  деформацией.  В  основу  иссле
дования  положена  зависимость  возникающей 
деформации от степени временнόй когерентно
сти  вертикальных  профилей  через  определён
ные интервалы времени.

Проекции  орбит  ICESat  в  разных  кампа
ниях  обычно  не  совпадают,  как  и  положение 
лазерных  пятен  смещается  вдоль  трека.  Для 
измерения  колебаний  высот  в  пределах  лазер
ных пятен необходимо привести все измерения 
вдоль каждого трека в одну систему координат. 
Трансформирование  измерений  заключается 
в  интерполяции  высот  по  трёхмерной  модели 
ледовой  поверхности  Антарктиды  с  простран
ственным  разрешением  500  м  вдоль  направ
лений  осей  координат.  Дл я  минимизации 
вводимых  поправок  высоты  измерения  вдоль 
треков  во  всех  кампаниях  преобразуются  к 
одному из треков, занимающему среднее поло
жение  в  этом  множестве.  Коррекция  высот 
∆h  определяется  в  виде  ∆h  =  ∆xtgαx  +  ∆ytgαy, 
где  ∆x,  ∆y  –  расстояния  до  корректируемой 
точки,  а  α x,  αy  –  уклоны  поверхности  вдоль 
направлений,  параллельных  осям  координат, 
определяемые  на  основе  трёхмерной  модели. 
В результате все измерения высот вдоль треков 
во всех кампаниях приводятся в единую систе
му  координат,  позволяющую  определять  изме
нения высот в каждой точке.

Процесс  интерполяции  предусматривает, 
что  измерения  вдоль  трека  должны  представ
лять  собой  монотонные  последовательности 
вещественных  чисел  в  интервале  интерполя
ции.  Несмотря  на  малый  уклон  поверхности 
(10–40′),  она,  тем  не  менее,  изобилует  переги

Рис. 1. Степенное распределение скорости движения льда 
в Антарктиде [12].
На  графике,  построенном  в  двойном  логарифмическом  мас
штабе, N(v) означает количество клеток со скоростью v
Fig. 1. Power low law dependence on ice velocity in Antarctica 
derived from data [12].
Loglog  plot  N(v)  against  v.  N(v)  –  the  number  of  cells  with 
velocity v
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бами,  поэтому  интерполяция  высот  проводит
ся  на  промежутках  кусочногладких  участков. 
Использованная  технология  интерполяции 
проверена  на  разных  участках  треков.  Про
странственный интервал измерений (спейсинг) 
вдоль  трека  составляет  175  м.  Если  использо
вать  измерения  через  два  интервала,  то  вместо 
трёх  отсчётов  (0,  1,  2)  останется  только  два 
(0,  2).  Путём  интерполяции  вдоль  трека  можно 
вычислить  высоту  в  точке  1  и  сравнить  её  с 
фактически измеренной.

Трансформирование  точек  всех  треков  с 
одним и тем же номером в одну систему выпол
няется  в  интервале  интерполяции  вдоль  треков 
0–175  м  (совмещение  лазерных  пятен).  При 
совмещении  треков  в  разных  кампаниях  мак
симальный  интервал  отклонения  от  средне
го  положения  составляет  0–150  м.  Ожидаемые 
отклонения интерполяционных значений полу
чены путём сравнения фактических высот точек 
Ai+1  в  последовательности  Ai,  Ai+1,  Ai+2  с  интер
поляционным  значением  A ′i+1  =  (Ai  +  Ai+2)/2  в 
интервалах  0–350  м.  Отклонения  интерполя
ционных  значений  на  участках  треков,  длиной 
1000  км,  подчиняются  нормальному  распреде
лению с нулевым средним и среднеквадратиче
ским  отклонением,  равным  7  см.  Эта  величина 
обусловлена не интерполяцией, а погрешностя
ми  измерений  в  точках  [i,  i  +  2].  Измерения  в 
отдельных  точках  оцениваются  среднеквадра
тическим  отклонением  порядка  5  см,  поэто
му  результат  интерполяции  по  двум  соседним 
точкам возрастает в  .

Алгоритм  интерполяции  вдоль  треков  при
менён  для  определения  высот  в  точках  пере
сечения  треков  в  каждой  кампании  [1].  В  этом 
слу чае  треки  пересекаются  в  интерва ле  от 
нескольких  часов  до  одного  месяца,  что  позво
ляет  определять  колебания  высот  в  отдель
ных  точках  поверхности  на  высоких  частотах. 
Установлено,  что  максимальные  отклонения 
одноименных  треков  в  разных  кампаниях  не 
превышают 150 м, поэтому интерполяция высот 
не  может  приводить  к  значимым  ошибкам  при 
сопоставлении высот в разных кампаниях.

Определение скорости движения и 
деформации льда по измерениям ICESat

В  сплошном  ледовом  теле  выделяются  эле
менты,  которые  взаимодействуют  в  процес
се  движения.  Эти  элементы  достигают  длины 
10  км.  Перемещение  элемента  сплошного  лед

никового  тела  представлено  на  рис.  2,  а.  Рас
смот ри м  некотору ю  част ь  вер т и к а л ьног о 
профиля,  ограниченного  двумя  закреплённы
ми  точками  и  отнесённого  к  начальному  вре
мени  t0.  В  процессе  движения  ледовой  массы 
эта  часть  профиля  переместится  в  новое  поло
жение,  соответствующее  времени  t1  =  t0  +  ∆t. 
Смещение части вертикального профиля вызы
вает  изменение  высот  в  закреплённых  точках. 
Для  определения  деформации  движущейся  по
верхности  (части  профиля)  необходимо  сопо
ставить  профиль  элемента  тела  во  время  t0  и 
t1.  Для  этого  возвратим  элемент  тела,  соответ
ствующий времени t1, в положение, отвечающее 
времени  t0  (рис.  2,  б).  Это  позволяет  оценить 

Рис. 2. Движение участка вертикального профиля ледо
вой поверхности со средней скоростью 360 м/год вдоль 
трека  302  в  ледосборном  бассейне  Ламберта  в  переход
ной зоне:
результат  обратного  смещения  вертикального  профиля  (а) 
для  совмещения  с  его  начальным  положением  вдоль  этого 
трека  (б).  Cтепень  когерентности  γ1,2(∆x)  =  0,94,  среднеква
дратическое отклонение высот σ = 0,74 см
Fig. 2. Ice flow represented in the vertical profile moving with 
velocity  360  m/yr  along  track  302  in  the  Lambert  Glacier 
catchment, transition zone.
and  reversion  of  the  vertical  profile  (а)  to  coincide  with  initial 
position along this  track (б). Level of coherence γ1,2(∆x) = 0.94, 
standard deviation of elevation σ = 74 cm
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изменение  формы  тела,  вызванное  деформа
цией  при  движении.  Разумеется,  необходимо 
учитывать,  что  движение  по  наклонной  пло
скости  ложа  ледника  может  сопровождаться 
понижением  основания  элемента.  Сравнение 
вертикальных профилей элемента, полученных 
во  время  t0  и  t1,  будет  характеризовать  измене
ние его формы и деформацию.

Вычисление скорости движения льда осно
вано  на  когерентности  начального  и  смещён
ного  вертика льных  профилей  поверхности. 
Времен нá я  ког ерен т ност ь  от ра ж ает  связь 
меж ду  элементами  вертика льного  профиля 
со  смещённой  и  деформированной  копией 
и  определяется  взаимной  коррел яционной 
функцией  γ1,2(∆x)  в  различные  моменты  вре
мени.  В  этом  обозначении  ∆ x,  по  смысл у, 
пропорц иона л ьно  времен нóм у  и н терва л у. 
Максимум  взаимной  корреляционной  функ
ции  соответствует  степени  когерентности. 
Смещённые  вертикальные  профили  показы
вают частичную когерентность со значениями 
взаимной  корреляционной  функции  в  интер
вале  0  <  |γ1,2(∆x)|  <  1.  Степень  когерентности  в 
данном случае характеризует нарушение подо
бия  первонача льного  и  смещённого  верти
кальных  профилей  в  зависимости  от  времени. 
Заметим,  что  степень  когерентности  оценива
ет нарушение подобия только на качественном 
уровне.  Величины  изменени я  поверхности 
определяются среднеквадратическим отклоне
нием и значениями среднего.

Нарушение подобия выражается величина
ми  деформации,  возникающей  главным  обра
зом  при  движении  ледяного  тела,  особенно 
при  скоростях  свыше  100  м/год.  Установле
но,  что  уменьшение  степени  когерентности 
γ1,2(∆x)  приводит  к  росту  среднеквадратично
го  отклонения  высот  точек  профиля  при  его 
движении.  Временнáя  когерентность  сохра
няется  на  протяжении  пяти  лет  измерений 
ICESat. Следовательно, в случае когерентности 
можно  определять  скорость  движения  льда 
вдоль  профиля  и  его  деформацию.  На  рис.  3 
приведена взаимная корреляционная функция 
γ1,2(∆x) при смещении вертикального профиля 
для  элемента,  длиной  12,25  км,  показанного 
на  рис.  2,  а.  В  случае  когерентности  γ1,2(∆x), 
достигающей  максима льного  значения,  ∆ x 
определяет  смещение  элемента  тела,  а  следо
вательно,  и  его  скорость.  Если  0  <  γ1,2(∆x)  <  1, 
то  колебания  высот  частично  когерентны  и 
γ1,2(∆x)  представляет  собой  степень  когерент
ности.  В  этом  случае  степень  когерентности 
изменяется  в  результате  деформации  профи
ля  по  мере  движения,  что  видно  на  рис.  4,  а. 
Уменьшение  максимума  взаимной  корреляци
онной  функции  двух  последовательных  про
филей до 0,83 связано с деформацией профиля. 
Основываясь на теории частичной когерентно
сти,  мы  используем  взаимнокорреляционные 
функции с осреднением по пространству коле
баний высот.

Движение  льда  сопровождается  взаимодей
ствием элементов сплошного тела. В результате 
происходят деформация элементов и изменение 
формы  поверхности  при  сохранении  их  массы. 
Представим,  что  мы  возвращаем  смещённую 
часть  вертикального  профиля  в  его  начальное 
положение.  В  этом  случае  можно  определить 
изменение  высот  точек  профиля  A(t)  при  его 
смещении  за  время  ∆t  как  h  =  A(t  +  ∆t)  −  A(t). 
Величины  изменений  высот  h  за  промежуток 
времени  ∆t  можно  определить  среднеквадрати
ческим  отклонением  σh,  которое  характеризует 
степень деформации поверхности. Естественно, 
это приводит к увеличению σh.

Нарушение  подобия,  связанное  с  деформа
цией  поверхности,  представлено  на  рис.  4,  а. 
Среднеквадратическое  отклонение  высот  вер
тикального профиля вдоль трека 302 за четыре 
года на разных участках возрастает и достигает 
2,54 и 3,97 м при γ1,2(∆x), равных 0,84 и 0,78 со
ответственно.  Изменение  формы  поверхности 

Рис. 3. Взаимная  корреляционная  функция  начального  и 
конечного  вертикальных  профилей  вдоль  трека  302  и 
определение скорости движения льда
Fig. 3. Crosscorrelation  function  of  initial  and  last  vertical 
profiles along track 302 and ice velocity calculation
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показывает  зависимость  уровня  частичной 
когерентности  от  их  расчленённости.  Вместе 
с  тем,  если  рассматривать  изменение  поверх
ности  в  фиксированных  точках,  то  за  тот  же 
промежуток  времени,  как  и  следовало  ожи
дать, σh стремительно возрастёт до 5,7 м. В этом 
отчётливо  проявляется  связь  изменений  высот 
поверхности  ледникового  покрова  со  скоро
стью движения льда.

Иначе выглядит изменение высот вдоль вер
тикального  профиля,  расположенного  попе
рёк  вектора  скорости  движения  ледника  (см. 
рис.  4,  б).  На  этом  участке  скорости  движения 
элементов  вертикального  профиля,  шириной 
около 40 км, возрастают с 500 до 600 м / год, т.е. 
элементы  ледникового  тела  движутся  с  разной 
скоростью.  Естественно,  в  таком  случае  после
довательные  поперечные  профили  не  могут 
бы т ь  когерен т ны  и  деформаци я  профи л я 
выглядит  неупорядоченной.  Среднеквадрати
ческое  изменение  высот  σh  =  5,41  м  при  общем 
снижении поверхности на 0,32 м.

В  завершен ие  п ри ведём  ря д  взаи м но
корреляционных  функций,  определяющий 
последовательность  смещения  вертикального 
профиля вдоль трека 1284 и уменьшение уровня 
когерентности  до  0,92  (рис.  5).  Незначитель
ное  уменьшение  уровня  когерентности  и  соот
ветственно  степени  деформации  поверхности 
связано  с  движением  в  переходной  зоне  шель
фового  ледника  Эймери.  За  время  измерений 
ICESat в 2003–2009 гг. при скорости движения от 
300 м / год длина когерентности достигает 2 км.

Связь  под ледниковой  ги дрологи ческой 
системы  и  деформации  ледниковой  поверх
ности  была  обнаружена  по  альтиметрическим 
измерениям вдоль последовательных повторяю
щихся  треков  ICESat  [1–3].  Высказано  также 
предположение, что накопление воды на ложе и 

Рис. 4. а.  1  –  смещение  вертикального  профиля  при 
движении льда вдоль трека 302 с частичной когерентно
стью  γ1,2(∆x)  =  0,83;  движение  льда  сопровождается  его 
заметной деформацией, σ = 2,54 м; стрелки показывают 
разные  величины  горизонтального  смещения  частей 
профиля;  2  –  смещение  вертикального  профиля  при 
движении льда вдоль трека 302 с частичной когерентно
стью  γ1,2(∆x)  =  0,78;  движение  льда  сопровождается  его 
заметной деформацией; σ = 3,97 м.
б.  Деформация  поверхности  вдоль  вертикального  про
филя  трека  236  в  ледосборном  бассейне  Ламберта  при 
движении льда поперёк линии тока; чёрные кружки обо
значают  точки  пересечений  трека  236  с  треками  302  и 
1284; σ = 5,41 м
Fig. 4. а.  1    –  shift  of  vertical  profile  by  ice  flow  along 
track 302 with degree of partial coherence γ1,2(∆x) = 0.83; ice 
velocity caused ice body to deform sharply σ = 2.54 m; the ar
rows show different shifts of parts on the profile); 2 – shift of 
vertical profile by ice flow along track 302 with degree of par
tial coherence γ1,2(∆x) = 0.78;  ice velocity caused  ice body  to 
deform sharply; σ = 3.97 m
б. Surface deformation of the vertical profile 236 in the Lam
bert Glacier catchment across  ice  flow; black circles  indicates 
crossovers track 236 with tracks 302 and 1284; σ = 5.41 m
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её  растекание  могут  иметь  циклический  харак
тер,  составляющий  около  трёх  лет  [7].  Для  раз
вития  этой  идеи  необходимо  установить,  что 
вызывает  движение  льда  и  всего  ледникового 
покрова  –  присутствие  подледниковой  воды 
или  её  отсутствие.  Проследим  за  изменением 
высот поверхности при скорости движения льда 
порядка  2–5  м/год  на  вертикальном  профиле, 
показанном  на  рис.  6.  Выберем  профиль  вдоль 
склона,  совпадающий  с  направлением  стока,  и 
определим изменение высот. При подобной ско
рости  движения  льда  по  ск лону  с  ук лоном 
порядка  5′  изменение  высот  незначительно  и 
находится  за  пределами  чу вствительности 
ICESat.  Следовательно,  причины  флуктуации 
высот  поверхности  –  это  растекание  подледни
ковой воды и её накопление [2–5, 7–11, 13–18].

Этот  процесс  и л люстрирует  рис.  7,  где 
хорошо  ви д но  ра з л и ч ное  поведен ие  д ву х 
участков  на  склоне  вертикального  профиля. 
Оно  выражается  в  резком  изменении  высот, 
которое  сохраняется  в  течение  3–4  месяцев, 
а  затем  исчезает.  Колебания  высот  остаются 
теми же, но их величины находятся в пределах 
точности  измерений  и  едва  ли  могут  считать
ся  статистически  значимыми.  Данный  про
цесс  –  нерегулярный,  а  описанное  явление  в 
районе ледосборного бассейна на куполе А слу
чилось  за  5летний  период  наблюдений  один 
раз.  Каскад  подледниковых  озёр  был  обна
ружен  вдоль  трека  1352  [1].  Процесс  накопле
ния  и  сброса  воды  в  каскаде  подледниковых 
озёр  может  вызывать  подъём  и  опускание  по
верхности  вдоль  ледниковых  потоков,  сфор
мировавшихся  в  каналах  ложа  ледников.  На 
склонах,  где  нет  подледниковых  озёр,  подоб
ные явления не наблюдаются.

Приведённые  результаты  достаточно  чётко 
показывают  отличие  в  интерпретации  коле
баний  высот  поверхности  ледникового  покро
ва  в  зависимости  от  скорости  движения  льда. 

Рис. 5. Взаимные корреляционные функции начального 
и последовательных вертикальных профилей вдоль тре
ка 1284 на шельфовом леднике Эймери.
Профили с частичной когерентностью в интервале значе
ний 0,97–0,92 и σ = 0,60÷0,89 м; продолжительность коге
рентности – 5 лет.
Fig. 5. Crosscorrelation  function  of  initial  and  subsequent 
vertical profiles along track 1284 on Amery ice shelf.
Vertical  profiles  with  degree  of  partial  coherence  in  the  interval 
0.97–0.92 and σ = 0,60÷0,89 m; coherent length is 5 years

Рис. 6. Взаимодействие  потоков  подледниковой  воды  с 
изменением высот поверхности в районе купола А вдоль 
трека 1352.
Изменения показаны в увеличенном вертикальном масшта
бе, обозначенным вертикальным отрезком
Fig. 6. Link  between  subglacial  water  f low  and  ice  surface 
elevation change in an area of Dome A along track 1352.
The vertical scale is exaggerated and shown as a vertical bar
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Движение  поверхности  со  скоростями  более 
300  м / год  сопровождается  изменениями  высот 
в фиксированных точках, достигающими 10 м. 
При  начальной  скорости  900  м/год  движение 
сопровождается  ускорением  5  м/год2.  Движе
ние  льда  со  скоростями  2–5  м/год  не  может 
вызывать  заметных  изменений  высот.  Следо
вательно,  на  гладких  участках  склона  причи
ны  флуктуаций  поверхности  –  неравномерное 
перемещение  подледниковой  воды  и  процессы 
её намерзания и таяния.

Заключение
Полу чены  убедительные  доказательства 

связи  скорости  движения  льда  в  Антарктике 
с  колебаниями  высот  поверхности.  Понима
ние  этой  связи  основано  на  прослеживании 
положения  и  формы  движущихся  элементов 
сплошного  ледяного  тела  по  измерениям  с 
помощью  космической  лазерной  альтиметри
ческой системы ICESat. Определение скорости 
основано  на  когерентности  последователь
ны х  вертика льны х  профи лей  поверх ности 
при  их  смещении.  Движение  элементов  ледо
вого  тела  сопровождается  его  деформацией. 
Признак  деформации  и  нарушение  подобия 
проявляются  в  уменьшении  уровня  частич
ной  когерентности,  а  величина  деформации 

определ яется  непосредственно  по  измене
нию  высот  вертикального  профиля.  Другой 
источник  флуктуации  поверхности  –  потоки 
под лед н и ков ой  в од ы,   п р оход я щ ие  чер е з 
подледниковые  озёра  и  вызывающие  нере
гулярный  подъём  и  опускание  поверхности. 
Подобный  процесс  отмечен  на  куполе  А  и  его 
склоне, где скорость движения льда составля
ет  2–5  м/год,  что  не  может  заметно  влиять  на 
изменение высот поверхности.
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Summary
The article provides phenomenological and experi

mental arguments that ice sheet surface fluctuation in 
Antarctica  is  mediated  by  ice  velocity  and  subglacial 
water  f low.  To  understand  this  link  we  use  temporal 
coherence to refer to the comparison between vertical 
profile  and  a  shifted  profile  along  the  repeat  ICESat 
track. A profile shift due to ice velocity is determined 
from  crosscorrelation  between  initial  and  shifted 
profiles.  Ice  velocity  induced  f luctuation  in  surface 
elevation  and  deformation  of  the  vertical  profile.  The 
degree  of  coherence  indicates  a  decrease  in  similar
ity  of  moving  vertical  profiles  and  their  deformation. 
The  water  f low  beneath  the  ice  sheet  and  over  the 
subglacial  lakes generates irregular rise and fall of the 
surface. Observations in area of Dome A and its slope 
have revealed such behavior of surface, where the sur
face is placid and ice velocity is measly 2–5 m/y.


