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В  прибрежной зоне Восточной Антарктиды, в  районе станции Прогресс, проведены измерения 
снегонакопления и  скоростей течения ледникового щита, дополненные георадарными исследо-
ваниями. Среднее изменение высоты снежно-фирновой поверхности в  2022/23–2024/25  гг. со-
ставило +71, +55 и +23 см за балансовый год. В последнее десятилетие межгодовая изменчивость 
снегонакопления в  некоторой степени объясняется суммами положительных градусо-дней, про-
странственное распределение связано с высотой и экспозицией. Показано, что первые 30 км трассы 
санно-гусеничных походов от станции Прогресс в сторону станции Восток относятся к разным ле-
досборам: измеренные скорости движения льда составили 6.8–49.7 м/год в дальней части профиля, 
лежащей в верховьях выводного ледника Поларорбокен, и всего 0.8–2.2 м/год в ближней части, рас-
положенной в пределах невыводного участка щита. Сравнение с историческими данными показало 
ускорение течения ледника в среднем на 24% за последние 10–15 лет, что с учётом аналогичных 
тенденций соседних выводных ледников позволяет сделать заключение о значительном росте при-
тока ледникового льда в залив Прюдс. В пределах участка работ выявлено несколько зон трещин, 
характеризующихся каплевидной в  разрезе формой. Ширина трещин в  приповерхностной части 
не превышает 0.4 м, однако на глубине 10 м составляет до 3.1 м. Корреляция направления трещин 
с направлением движения ледовых масс не выявлена.
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ВВЕДЕНИЕ

Антарктический ледниковый щит в  насто-
ящее время сокращается и, по  прогнозам, бу-
дет продолжать терять массу из-за изменений 
климата, обеспечивая до  четверти от  общей ве-
личины повышения уровня Мирового океана 
в  течение следующего столетия (IPCC, 2023). 
Это сопоставимо с  вкладом прочих источни-
ков  – таяния Гренландского ледникового щита 
и горных ледников, а также теплового расшире-
ния океана. Однако наибольшая неопределён-
ность в прогнозах повышения уровня моря свя-
зана именно с ледниковым щитом Антарктиды. 

Причём не  только модельные оценки, но  даже 
измерения фактического баланса массы в  от-
дельных случаях не  согласуются друг с  другом, 
причём наибольшее расхождение наблюдается 
для областей Восточной Антарктиды (Otosaka 
et  al., 2023). В  связи с  этим, непосредственные 
измерения баланса массы Антарктичеcкого лед-
никового щита, и  в  особенности восточной его 
части, представляют исключительный научный 
интерес. Данные наземного мониторинга могут 
служить как для верификации дистанционного 
зондирования, так и  основой для калибровки 
и  валидации математических моделей, включая 
палеореконструкции по ледяным кернам.
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Помимо фундаментально-научной ценности, 
гляциологические исследования в  Антарктике 
имеют и  прикладное значение. В  пределах ан-
тарктических ледников зачастую расположены 
важные объекты логистической инфраструктуры 
полярных станций – например, трассы внутри-
континентальных походов и  взлётно-посадоч-
ные площадки. Функционирование этих объек-
тов сопряжено с рисками, возникающими из-за 
ледниковых трещин и  несущими угрозу полно-
го или частичного проваливания транспортной 
техники, травмирования или гибели людей. Для 
обеспечения безопасности работ необходимо 
заблаговременное выявление трещин и количе-
ственная оценка их характеристик: формы, ши-
рины в  приповерхностной части, направления, 
мощности снежных мостов, что эффективно ре-
шается при помощи метода георадиолокации.

Один из  районов Антарктиды, для которого 
эти вопросы крайне актуальны,  – это террито-
рия на побережье залива Прюдс, и прилегающая 
к оазису холмов Ларсеманн. Здесь расположены 
три круглогодичные полярные станции  – Про-
гресс (Россия), Чжуншань (Китай), Бхарати 
(Индия) и  сезонные полевые базы. Наиболее 
значимые объекты инфраструктуры в  данном 
районе  – это пункт формирования внутрикон-
тинентальных санно-гусеничных походов (СГП) 
к станциям Восток (Россия), Куньлунь, Тайшань 
(Китай) и их трасса на поверхности ледника; по-
садочная площадка “Зенит” для приёма даль-
немагистральных самолётов на колёсном шасси 

(Россия); снежный аэродром для приёма малых 
самолётов на  лыжном шасси (Китай); трассы, 
соединяющие пункты разгрузки научно-экспе-
диционных судов.

Нагрузка на ледниковую инфраструктуру рай-
она значительно возрастала в ходе работ, связан-
ных со строительством нового зимовочного ком-
плекса станции Восток с 2021 по 2024 гг. Холмы 
Ларсеманн служили промежуточным пунктом 
для доставки строительных грузов и  топлива 
морским путём в Антарктиду и дальнейшей пе-
ревозки на  станцию Восток. Для обеспечения 
безопасности транспортных операций в  2019  г. 
начаты комплексные инженерные изыскания, 
включавшие геофизические и гляциологические 
работы. Наиболее протяжённый и полный мас-
сив данных накоплен на  полигоне, приурочен-
ном к трассе санно-гусеничных походов. Полу-
ченные материалы позволили проанализировать 
особенности приповерхностного строения, рас-
пределения скоростей и  направлений течения 
ледника, а также динамики высоты снега по дан-
ным полевых измерений 2022–2025 гг.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Район исследования представляет собой окра-
инную часть ледникового щита Восточной 
Антарктиды: от  побережья залива Прюдс, где 
расположена действующая российская поляр-
ная станция Прогресс (69°23′ ю.ш., 76°23′ в.д.), 
и примерно на 30 км вглубь материка, вдоль трас-
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Рис. 1. Район исследования (а) и его положение на карте Антарктиды (б).
1 – абляционные рейки станции Прогресс, 2 – абляционные рейки станции Бхарати, 3 – круглогодичные полярные 
станции в районе работ
Fig. 1. Study area (a) and its location on the map of Antarctica (б).
1 – ablation stakes of Progress Station; 2 – ablation stakes of Bharati Station; 3 – year-round polar stations within the study area
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сы санно-гусеничного похода в сторону станций 
Восток, Куньлунь, Тайшань. Рассматриваемая 
область ограничена выводными ледниками Долк 
(Dålk) на востоке и Поларорбокен (Polarårboken) 
на западе (рис. 1). 

Климат в  районе станции Прогресс опреде-
ляется выраженным влиянием Южного океана 
и стоковых ветров с ледникового склона, что де-
лает его типичным для прибрежных районов Вос-
точной Антарктиды. Среднегодовая температура 
воздуха составляет −9…−10 °C, а в летние месяцы 
(декабрь–февраль) средние значения температу-
ры около 0…−1 °C. В отдельные дни фиксируются 
оттепели, когда среднесуточные температуры пре-
вышают  +4 °C, в  экстремальных случаях дости-
гая +10 °C (Ding et al., 2022). Статистически зна-
чимые тренды в температуре воздуха за последние 
три десятилетия отсутствуют (Ding et al., 2022).

Ветровой режим района определяется ката-
батическими ветрами, дующими в  основном 
с  востока как в  летний, так и  в  зимний сезоны 
(Shevnina et al., 2021). При этом, по данным из-
мерений, наблюдается статистически значимое 
снижение средней скорости ветра  – тренд со-
ставляет −0.4  м/с за  десятилетие при  среднем 
значении 6.9 м/с (Ding et al., 2022). Осадки пред-
ставлены почти исключительно снегом; по  из-
мерениям метеостанций Прогресс и  Чжуншань 
их  годовое количество составляет 150–160  мм 
водного эквивалента (в. э.) (Shevnina et al., 2021).

Радиационный режим в рассматриваемом рай-
оне подвержен значительным межгодовым коле-
баниям. По  данным реанализа выделяются два 
периода: в 1990–2004 гг. наблюдалось увеличение 
потока приходящей коротковолновой радиации; 
после 2004 г., наоборот, снижение, что объясня-
ется изменениями облачности и содержания во-
дяного пара (Zeng et al., 2021). Влажность воздуха 
в  прибрежной зоне заметно выше, чем во  вну-
тренней Антарктиде, и имеет выраженную сезон-
ность. В тёплые периоды фиксируются отдельные 
эпизоды повышения влажности, связанные с ад-
векцией океанического воздуха; статистически 
значимые тренды отсутствуют (Xie et al., 2014).

Геофизические работы. Съёмки методом геора-
диолокации выполнялись с целью картирования 
ледниковых трещин и установления их геометри-
ческих характеристик в приповерхностной части. 
Основной объём геофизических исследований 
выполнен в рамках сезонной 67‑й РАЭ (2021/22 г.) 
и  позволил картировать зоны трещин, развитые 

в  пределах трассы  СГП и  вблизи неё; в  ходе зи-
мовочного периода 68‑й РАЭ проведена повтор-
ная детальная съёмка. В  последующие годы ра-
боты проводились в пределах уже известных зон 
трещин и были направлены на оценку толщины 
снежных мостов и  степени опасности трещин. 
Также в  статье приводятся материалы георадар-
ных работ, выполненных в 2019/20 г. в пределах 
предыдущего проложения трассы СГП.

Георадарное профилирование проводилось 
в  пределах полосы шириной 250  м вдоль трассы 
СГП. Сеть съёмки включала продольный профиль, 
проложение которого совпадало с трассой, и орто-
гональные поперечные профили через 50–100  м. 
Комплект аппаратуры включал георадар Zond 12e 
с антенным блоком 500 МГц. Планово-высотная 
привязка георадарных данных обеспечивалась 
совместным использованием штатного одометра 
и DGPS-приёмника EFT М2, работающего в ре-
жиме RTK. Перемещение по  профилям выпол-
нялось либо пешим порядком, либо буксировкой 
георадара на  жёсткой сцепке тягачом Kässbohrer 
PistenBully Polar 300 со скоростью 4–6 км/ч.

Камеральная обработка данных георадиоло-
кации включала в себя: первичную обработку – 
фильтрацию, регулировку профиля усиления, 
подбор скоростных параметров среды и  пе-
ресчёт скорости электромагнитных волн в  глу-
бины; выделение трещин на  основе следующих 
факторов: ослабление амплитуды отражённой 
электро-магнитной волны, прерывание внутри-
ледниковых границ, наличие дифрагированных 
волн, сформированных стенками трещины; на-
несение на  карту точечных координат трещин, 
полученных на  основе георадиолокации, и  по-
следующую пространственную интерполяцию 
между профилями; анализ полученных матери-
алов для оценки безопасности трассы.

Гляциологические работы. Абляционные рейки 
были установлены парами (49 штук, последняя 
рейка непарная) вдоль профиля, начинающего-
ся от посадочной площадки “Зенит” и идущего 
вдоль первых 30 км трассы СГП к станции Вос-
ток, образуя две группы; расстояние между пара-
ми реек в каждой группе составляет 1 км, за ис-
ключением пар 109–110 и  111–112, расстояние 
между которыми составляет 5 км (см. рис. 1). Две 
группы реек далее для краткости называются 
“верхней” и “нижней” в соответствии со своим 
высотным положением. Измерения на профиле 
проводились ежегодно с 4.02.2022 по 19.02.2025, 
в начале и в конце тёплого периода года.
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Определение плановых координат абля-
ционных реек выполнялось высокоточным 
GNSS-приёмником. Направление и  скорость 
движения ледника определялись по  изменению 
положения реек на  моменты крайних измере-
ний – первого и последнего в ряде наблюдений, 
скорости были пересчитаны в м/год.

В  качестве альтернативного источника дан-
ных о направлении и скорости течения льда в ис-
следуемом районе применён датасет MEaSUREs 
версии  2. Датасет имеет континентальный ох-
ват, пространственное разрешение 450  м/пикс, 
и был получен на основе спутниковых радиоло-
кационных данных. Основная часть задейство-
ванных радарных съёмок проведена в  периоды 
2007–2009 и 2013–2016 гг. Конкретной времен-
нóй привязки фрагментов датасета не предостав-
ляется (Rignot et al., 2017).

Снегонакопление. Изменение высоты снеж-
но-фирновой поверхности измеряли по абляци-
онным рейкам. Расстояние от верха рейки до по-
верхности измерялось рулеткой; по  разности 
отметок на разные даты рассчитывалась величи-
на снегонакопления/абляции.

Метеорологические данные. В качестве источ-
ника метеорологических данных применялся 
архив наблюдений станции Прогресс (rp5.ru…, 
2025), включающий срочные измерения тем-
пературы воздуха на высоте 2 м, а также скоро-

сти и направления ветра на высоте 10 м. По ис-
ходным временным рядам рассчитаны годовые 
суммы положительных градусов (positive degree-
days), а  также определены преобладающие на-
правления ветра.

Данные о  рельефе. Для анализа связей между 
снегонакоплением и морфометрическими вели-
чинами применён фрагмент цифровой модели 
рельефа (ЦМР) REMA с пространственным раз-
решением 10 м (Howat et al., 2022). ЦМР REMA 
представляет собой бесшовную мозаику, полу-
ченную путём фотограмметрической обработки 
стереопар разновременной спутниковой съём-
ки высокого разрешения в  видимом диапазоне. 
Средствами открытой геоинформационной си-
стемы “SAGA GIS” по ЦМР REMA произведён 
расчёт уклонов и  экспозиции рельефа, а  также 
годового количества приходящей солнечной ра-
диации при ясном небе.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Движение льда. Наблюдаемые скорости те-
чения льда невысоки (метры и  первые десятки 
метров в год) и характерны для окраинной зоны 
антарктического щита, за  исключением круп-
нейших выводных ледников (Arthern et al., 2015). 
Верхняя группа реек (рис.  2) почти целиком 
относится к  бассейну ледника Поларорбокен 
и  смещается в  его направлении, а  измеренные 
скорости тем выше, чем ближе профиль подхо-
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Рис.  2. Скорости движения льда в  районе станции Прогресс: пространственное распределение  (а), сопоставление 
скоростей, полученных двумя методами (б).
1 – скорости и направления перемещения абляционных реек; 2 – круглогодичные полярные станции
Fig. 2. Ice-flow rates in the area of Progress Station: spatial distribution (а), comparison of velocities derived by two methods (б).
1 – velocities and directions of ablation stake displacement; 2 – year-round polar stations
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дит к оси выводного ледника (измеренный мак-
симум – около 50 м в год). Рейки нижней по аб-
солютной высоте группы, принадлежащие менее 
подвижному ледосбору между двух выводных 
ледников, перемещаются с  меньшими на  поря-
док скоростями, около 1–2 м в год.

Сравнение натурных измерений скорости 
течения льда с  данными, полученными на  ос-
нове дистанционного зондирования, показыва-
ет хорошее согласование (r  = 0.93), но  датасет 
MEaSUREs систематически занижает скорости 
ледника в исследуемом районе, в среднем на 24% 
(см. рис. 2). Такое занижение невозможно объ-
яснить несовершенством методов обработки ра-
дарных данных: спутниковые измерения скоро-
стей многократно сравнивались и  с  натурными 
измерениями, и  с  математическими моделями, 
и  подобной систематической ошибки выявле-
но не было (см., например, Arthern et al., 2015). 
По последним оценкам, погрешность дистанци-
онных измерений скоростей ледников при  по-
мощи радиолокаторов с синтезированной апер-
турой составляет порядка 20 см в год, т.е. много 
меньше выявленного расхождения (Mouginot 
et al., 2019). Следовательно, в 2022–2025 гг. лед-
никовый щит в  районе станции Прогресс дей-
ствительно увеличил среднюю скорость своего 
течения. Точные даты радарных изображений, 
использованных для формирования карты ско-
ростей в  датасете MEaSUREs, неизвестны; 
и  мы  знаем лишь, что в  него вошли материалы 
съёмок 2007–2009 и 2013–2016 гг., и поэтому от-
нести выявленный нами рост скоростей на 24% 
к конкретному периоду времени невозможно.

Вывод об  ускорении движения ледниково-
го щита согласуется с  другими подобными ис-
следованиями в  окраинной зоне Антарктиды. 
Так, по  данным спутника Sentinel-1 за  2014–
2021  гг. выявлено увеличение скоростей льда 
на Антарктическом полуострове в летний сезон 
на  12.4 ± 4.2%, с  наибольшим ускорением от-
дельных ледников на  22.3 ± 3.2% (Wallis et  al., 
2023). Для Восточной Антарктиды о схожем уве-
личении скоростей сообщалось для выводного 
ледника Polar Record, расположенного вблизи 
рассматриваемого района и  также впадающего 
в  залив Прюдс: на  основе спутниковой съёмки 
оптического спектра показано, что ускорение 
за период с 2005 по 2015 г. составило 15% (Liang 
et al., 2019). А для ледника Долк, на востоке рас-
сматриваемого района, ранее представлен ещё 
более продолжительный ряд скоростей за 2000–
2019  гг. (Chen et  al., 2020). Несмотря на  то, что 

изменение скорости движения ледника носит 
циклический характер, с  краткосрочным уско-
рением после откалывания крупных айсбергов 
с фронта, в рядах скоростей также наблюдается 
положительный тренд.

Выявленный рост скорости течения льда уве-
личивает динамическую составляющую расходной 
части баланса массы Антарктического леднико-
вого щита в  исследуемом районе. Если принять 
поперечное сечение выводных ледников пример-
но постоянным во  времени, то  транспортируе-
мый через это сечение объём ледника увеличится 
в то же количество раз, что и скорость. Приведён-
ные выше примеры показывают, что ускорение 
фиксируется сразу для ряда ледников, впадающих 
в залив Прюдс – следовательно, сток ледниково-
го льда с Восточно-Антарктического щита в залив 
в последнее десятилетие увеличивается. Это при-
мечательно по  той причине, что ледосбор залива 
Прюдс – один из наиболее крупных в Антарктиде, 
составляющий около 16% от общей площади Вос-
точно-Антарктического щита (Hodgson et al., 2016).

Зоны трещин и  строение приповерхностной ча-
сти ледника. Для решения задачи обеспечения без-
опасности логистических операций основной це-
лью георадиолокационных исследований является 
картирование зон трещин и  установление их  ос-
новных геометрических характеристик. При этом 
исследовалась только приповерхностная часть 
ледника: выбранные параметры съёмки (развёрт-
ка 200  нс) обеспечивали глубинность исследова-
ния, не превышающую в снежно-фирновых средах 
17  м; глубинное строение ледника и  характер его 
ложа в рамках исследования не изучалось.

Характерный пример георадарного разреза 
по участку работ приводится на рис. 3, а. Припо-
верхностная часть ледника в районе работ сложе-
на фирном, перекрытым слоем снега переменной 
мощности. В пользу этого свидетельствует ярко 
выраженная слоистость зондируемой толщи, 
что характерно для фирна и является следствием 
неравномерного годового снегонакопления. До-
полнительно по  годографам дифрагированных 
волн выполнены эпизодические оценки отно-
сительной диэлектрической проницаемости, ко-
торая составила в среднем 2.6 единиц, что также 
характерно для фирна. Трещины (см.  рис.  3,  а) 
в пределах участка работ характеризуются капле-
видной в  разрезе формой, расширяясь с  глуби-
ной. Ширина трещин в приповерхностной части 
не превышала 0.4 м, при этом в ряде случаев до-
стигала значения 3.1 м на глубине 10 м.
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Несмотря на то, что форма и геометрические 
характеристики всех выявленных на участке тре-
щин схожи, их  пространственная ориентиров-
ка в  разных зонах меняется (рис.  4). В  рамках 
зоны трещин, расположенной вблизи ПП Зенит 
(см. рис. 4, I–II), трещины ориентированы в це-
лом по линии север-северо-запад – юг-юго-вос-
ток. На участке, наиболее удалённом от ПП Зе-
нит (см.  рис.  4, IV), ориентировка трещин идёт 
по линии северо-запад–юго-восток. На отрезке 
старой трассы, который в данный момент не экс-
плуатируется (см. рис. 4, III), трещины ориенти-
рованы с севера на юг.

Соотношение направления удлинения тре-
щин и  направления движения ледника раз-
личается в  пределах разных зон. На  врезке 
(см. рис. 4, I) угол между трещинами и вектора-
ми течения ледовых масс составляет в  среднем 
21 градус, тогда как на врезках (см. рис. 4, II; IV) 
трещины практически сонаправлены с  ними. 
Следовательно, очевидная корреляция меж-

ду характером движения ледника в  приповерх-
ностной части и  формированием трещин здесь 
отсутствует. Расчёт и моделирование механизма 
формирования трещин в  задачи исследования 
не входили, но полученные данные могут послу-
жить для выполнения таких специальных расчё-
тов в дальнейшем.

Снегонакопление. Результаты измерений сне-
гонакопления по  сезонам показаны на  рис.  5. 
Антарктической зимой (с февраля–марта по но-
ябрь), ожидаемо, в  среднем по  рейкам наблю-
дается накопление; летом (с  ноября по  фев-
раль–март) высота снежно-ледовой поверхности 
понижается, но  не  повсеместно. Средняя вели-
чина изменения высоты снега летом может быть 
и околонулевой (лето 2022/23 г.), и положитель-
ной (холодный летний сезон 2023/24 г.), и отри-
цательной (тёплый сезон 2024/25 г.). В среднем 
за балансовый год (за начало принят март) в рас-
сматриваемый период наблюдалась аккумуляция 
от 23 до 71 см.
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Fig. 3. An example of a monitoring GPR section at the inland traverse route: GPR section along the line PR_091221_32 (а), 
location scheme (б).
1 – crevasses; 2 – snow and firn boundary; 3 – location of the line; 4 – location of the inland traverse route according to the results 
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Зависимость от  рельефа. При  рассмотрении 
зависимости снегонакопления вдоль трассы СГП 
от  рельефа видно (рис.  6, а–в), что в  2022/23 
и  2023/24  гг. высотный градиент снегонакопле-
ния, рассчитанный путём аппроксимации линей-
ной зависимостью, составил около 5 см на 100 м 
высоты (4.7 и  5.6  см соответственно). Схожие 
измерения за  более ранний период представле-
ны в статье (Jat et al., 2023). Рейки распределены 
по  той  же площади, где расположен профиль. 
Схемы расстановки реек, однако, не  совпадают, 
что препятствует получению единого однородно-
го временнóго ряда; тем не менее для этих данных 
также проанализирована высотная зависимость 
снегонакопления (см.  рис.  6, г–ж). Высотный 
градиент по сезонам составил: 1.4, 8.6, 3.1, –0.1 см. 
Однако практически за все годы (кроме 2019 г.) за-
висимость от  высоты статистически не  значима 
(при  α  =  0.05), а  коэффициент линейной корре-
ляции не превышает 0.60. Тем не менее для всех 
лет наблюдений выделяется следующая законо-
мерность: в годы с большей аккумуляцией больше 
проявляется высотный градиент, а в годы с мень-
шей аккумуляцией (или бóльшим таянием) – вы-
сотный градиент практически отсутствует.
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Видно (см.  рис.  6), что разброс измерений 
относительно “идеальной” аппроксимирую-
щей прямой велик, что может свидетельствовать 
о значительном влиянии ветрового перераспреде-
ления снега. Такой шум имеет практическое след-
ствие для масс-балансовых расчётов, значительно 
затрудняя пространственную интер- и экстрапо-
ляцию полученных измерений на  основе верти-
кального профиля снегонакопления. Рассмотрим 
дополнительные факторы, которые могут влиять 
на распределение измеренных значений, и прове-
рим гипотезу о ветровом перераспределении. 

Действительно, для всех сезонов, за  исключе-
нием зимы 2024/25 г., существует зависимость из-
менения высоты снежного покрова от экспозиции 
участка местности, где расположена снегомерная 
рейка. Максимум снегонакопления наблюдается 
на  участках восточной-юго-восточной экспози-
ции, и  убывает до  минимума на  юго-восточных 

участках (рис. 7). Это хорошо совпадает с преобла-
дающим направлением ветра за все сезоны – вос-
точным, т.е. накопление снега ожидаемо проис-
ходит на подветренных участках. Аномалию зимы 
2024/25 г. с точки зрения ветра объяснить сложно, 
поскольку преобладающее направление никак 
не отличалось от других рассматриваемых сезонов.

При  обобщении результатов предыдущих ис-
следований снежного покрова Антарктиды отме-
чалось, что главенствующая роль в  прибрежных 
районах в  зимний период принадлежит ветру, 
а  в  летний  – солнечной радиации (Котляков, 
2020). Результаты измерений свидетельствуют 
в  пользу того, что и  летом главенствует зависи-
мость от ветра. Продемонстрированная ранее за-
висимость от  экспозиции действительно может 
быть интерпретирована двояко: не  только как 
опосредующая ветровое воздействие, но  и  как 
отражающая неравномерность инсоляции. Од-
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тров на метеостанции Прогресс (в, г, ж, з, л, м)
Fig. 7. Dependence of  changes in  snowpack height on  slope aspect at  the  measurement (а, б, д, е, и, к) and  wind roses 
at the Progress weather station (в, г, ж, з, л, м)
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нако для исследуемой территории действие двух 
этих факторов перпендикулярно друг другу: на-
ветренные и  подветренные области расположе-
ны по оси восток–запад, а максимум и минимум 
инсоляции – по оси север–юг. Ни в один из лет-
них сезонов не  фиксируется максимума снего-
таяния на  участках северной экспозиции, кото-
рые должны быть наиболее освещены в  южном 
полушарии, и  наоборот: наиболее интенсивное 
снижение высоты поверхности снежного покро-
ва отмечено на  наименее освещённых участках 
юго-восточной экспозиции. Тем самым опреде-
ляющая роль коротковолновой радиации летом 
измерениями не подтверждается.

Межгодовая изменчивость. В  конце 2024  г. 
на  Антарктическом континенте по  данным дис-
танционного зондирования зафиксирована ре-
кордная площадь поверхностного таяния. В  де-
кабре 2024  г. этот показатель приблизился к  4% 
площади ледникового щита, что стало самым 
высоким значением за  историю спутниковых 
наблюдений (Surge in  Antarcticaʼs melting, 2025). 
Агентство NOAA связало это явление с повыше-
нием температуры воздуха на  2 °C выше нормы, 
охватившее также и прибрежные районы Восточ-
ной Антарктиды (The Great Un-Freezing…, 2025), 
включая исследуемую территорию в районе зали-
ва Прюдс и в особенности шельфовые ледники.
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Fig. 8. Dependence of changes in snowpack height on elevation for individual seasons: 1 – measured values; 2 – linear fit



238 ТЕРЕХОВ и др.

ЛЁД И СНЕГ № 2 2026том 66

По  данным полевых измерений, снегонако-
пление в  2024/25 балансовом году действитель-
но было ниже, чем в  два предшествующих года, 
но тем не менее осталось в среднем положитель-
ным (см. рис. 5). При этом абляция в летний сезон 
наблюдалась до высоты около 750 м (рис. 8, е).

В  работе Kumar et  al. (2023) приведены дан-
ные снегонакопления в том же районе за период 
предшествующих работ (2013/14 и  2019/20  гг.). 
Совместный анализ всех доступных измерений 
(шесть балансовых лет из статьи Kumar и соавто-
ров и три балансовых года работ авторов) показы-
вает, что более половины межгодовой изменчи-
вости (R2 ~ 0.61) снегонакопления в исследуемом 
районе достаточно хорошо объясняется годовыми 
суммами положительных температур (рис. 9). Это 
примечательно, поскольку основным фактором, 
влияющим на снегонакопление в Антарктиде в це-
лом, считаются именно осадки (Hansen et al., 2021). 
В этом нет противоречий, поскольку прибрежные 
области, к тому же расположенные сравнительно 
невысоко над уровнем моря, действительно могут 
иметь особенности снегонакопления, отличные 
от областей в глубине континента.

Зависимость снегонакопления в  исследуемом 
районе от  других метеорологических факторов 
исследовать затруднительно. Для других секто-
ров Антарктики, например, для Земли Королевы 
Мод, отмечалось значительное влияние на  про-

цесс аккумуляции так называемых атмосферных 
рек  – короткоживущих атмосферных образова-
ний, осуществляющих транспорт большого коли-
чества влаги из  тропических или субтропических 
широт в полярные (Gorodetskaya et al., 2013). По-
казано, что ливневые осадки на  антарктическом 
побережье, вызванные действием таких явлений, 
могут на  протяжении нескольких суток прино-
сить десятки процентов от годовой суммы твёрдых 
осадков (Gorodetskaya et al., 2014). Поэтому поиск 
зависимостей с  осреднёнными за  год метеовели-
чинами может быть бесперспективным,  в отличие 
от подробного рассмотрения их  внутригодового 
хода, для чего в нашем распоряжении недостаточ-
но данных.

Кроме того, в  ряде работ отмечена зависи-
мость количества выпадающих осадков (Marshall 
et  al., 2017), а  также баланса массы прибреж-
ной зоны Антарктического щита (Hansen et  al., 
2021) от  атмосферных индексов, главенствую-
щим из  которых называют индекс антарктиче-
ского колебания (Southern Annular Mode, SAM) 
(Matsuoka et  al., 2025). Однако влияние подоб-
ных атмосферных индексов чаще проявляется 
на  несколько больших временных масштабах 
и  требует для анализа более продолжительных 
временных рядов натурных измерений – поэто-
му такой вопрос требует дальнейшего изучения 
и продолжения полевых работ.

ВЫВОДЫ

Представлены материалы исследования стро-
ения и динамики ледникового щита в прибреж-
ной зоне (примерно до 30 км вглубь континента) 
восточной части Антарктического ледниково-
го щита, в районе полярной станции Прогресс, 
за 2022/23–2024/25 гг. Главным прикладным ре-
зультатом исследования стало формирование ре-
комендаций по безопасной эксплуатации трассы 
санно-гусеничного похода. Выявлено, что в пре-
делах обследованного коридора шириной 200 м 
трасса в целом безопасна. Зоны трещин, шири-
на которых в  приповерхностной части ледника 
не превышает 0.4 м, не представляли серьёзной 
угрозы для выполнения логистических опера-
ций. А  наличие точных данных о  направлении 
и скорости движения ледника вдоль трассы по-
зволяет прогнозировать её возможное отклоне-
ние за пределы безопасного коридора и своевре-
менно корректировать положение в будущем.

За  все три балансовых года отмечено уве-
личение высоты снежно-фирновой поверхно-
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сти:  +71,  +55 и  +23  см соответственно. Срав-
нение с  результатами ранее опубликованных 
работ показало, что межгодовая изменчи-
вость снегонакопления в  последнее десятиле-
тие (т.е. в  2013/14–2024/25  гг.) имеет довольно 
высокую корреляцию с  годовыми суммами 
положительных градусо-дней (r  = –0.70): этим 
может объясняться до  половины вариации ис-
следуемой величины. Это примечательно, по-
скольку для Антарктиды в целом и для некоторых 
прибрежных районов известно, что основным 
фактором аккумуляции служат осадки.

Для понимания пространственного распределе-
ния изменений высоты снежного покрова показана 
зависимость от высоты над уровнем моря и от пре-
обладающего направления ветра. Вертикальный 
градиент составил около 5  см снега на  100  м вы-
соты, а  по  предыдущим измерениям  — до  8.6  см 
снега на 100 м, однако в некоторые годы подобная 
зависимость оказывается вовсе незначима. Также 
наблюдается зависимость от экспозиции: накопле-
ние максимально на участках юго-восточной экс-
позиции и минимально на противоположной, что 
можно связать с  преобладающим направлением 
катабатических ветров. Зависимости от инсоляции 
выявить не  удалось, и  даже в  летний сезон веду-
щим фактором формирования снежной поверхно-
сти ледникового щита остаётся именно ветер.

Измеренные скорости движения льда соста-
вили 6.7–49.8  м в  год в  верхней части профиля, 
относящейся к верховьям выводного ледника По-
ларорбокен, и 0.75–2.15 м в  год в нижней части, 
расположенной в  пределах невыводного участка 
ледникового щита. Сравнение натурных измере-
ний скорости течения льда с предыдущими оцен-
ками (относящимися к  периоду 2007–2016  гг.) 
показало, что движение ледника Поларорбокен 
за 10–15 лет ускорилось в среднем на 24%, увели-
чив динамическую составляющую расходной ча-
сти бюджета его массы. В последнее десятилетие 
схожее поведение отмечалось и на соседних выво-
дных ледниках, что должно существенно увеличи-
вать приток ледникового льда в залив Прюдс.

Другие отдельные виды анализа, представля-
ющие научный интерес (например, выявление 
связей с  атмосферными индексами), требуют 
более длительных рядов натурных наблюдений, 
потому в дальнейшем планируется продолжение 
исследований.
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Measurements of snow accumulation and rates of the ice sheet flow supplemented with data of a ground-
penetrating radar (GPR) were carried out within the  coastal zone of  East Antarctica (near the  Progress 
Station). On the average, changes in the snow depth for the 2022/23–2024/25 period were equal to +71, +55, 
and +23 cm per each balance year. Over the past decade, the interannual variability in snow accumulation 
has been explained to some extent by the sum of positive degree-days, while its spatial distribution depends 
on altitude and prevailing wind direction. It has been shown that initial 30 km of the inland traverse route 
between the  Stations Progress and  Vostok belong to  different ice catchments. The  measured ice-flow 
rates were within the range 6.8–49.7 m/year at the distant part of the profile located in the upper reaches 
of the Polarårboken Glacier, and only 0.8–2.2 m/year at the near part located within the non-outlet area 
of the ice sheet. Comparison with the historical data indicated that the glacier’s flow accelerated by an average 
of 24% over the past 10–15 years. Existence of similar trends in the neighboring outlet glaciers allows making 
a conclusion about a significant influx of glacier ice into the Prydz Bay. Several zones of crevasses characterized 
by a teardrop-shaped cross-section were discovered within the study area. The width of crevasses in the near-
surface part does not exceed 0.4 m, but reaches 3.1 m at the depth of 10 m. No correlation was found between 
the direction of the crevasses and the ice-flow direction.

Keywords: accumulation, Antarctica, ice flow rate, mass balance, snow cover, climate change, glacial crevasses, ground-
penetrating radar, Larsemann Hills
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