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П Р Е Д И С Л О В И Е

С первых шагов в изучении Антарктиды и до настоящего вре
мени одной из наиболее важных проблем гляциологических иссле
дований на шестом материке является определение тенденции раз
вития его ледникового покрова. Решение этой задачи возможно 
лишь в том случае, когда будут достаточно надежно определены 
обе составные части бюджета ледникового покрова: приход, т. е. 
поступление вещества, и расход ледниковой массы.

Естественно, что для определения тенденции оледенения Антарк
тиды необходимо знать о преобладании той или другой статьи бюд
жета за достаточно большой промежуток времени, поскольку не
продолжительное превышение прихода над расходом (или наобо
рот) еще не дает возможности говорить о направлении развития 
ледникового покрова.

Кроме того, обширность территории антарктического материка 
и разнообразие физико-географических условий в различных его 
частях создают возможность для неодинакового развития отдель
ных областей ледникового покрова. В связи с этим анализ прост
ранственной и временной изменчивости количественных характе
ристик атмосферного питания очень важен для исследования бюд
жета ледникового покрова Антарктиды.

К настоящему времени совместными усилиями антарктических 
экспедиций ряда стран собран большой фактический материал, по
зволяющий достаточно полно проанализировать особенности прост
ранственной и временной изменчивости величин атмосферного пи
тания антарктического ледникового покрова.

В настоящем исследовании использованы работы, содержащие 
сведения о питании ледникового покрова атмосферными осадками, 
опубликованные до 1971 г. В нем дается характеристика климати
ческих факторов, обусловливающих приход вещества из атмосферы 
на дневную поверхность материка, методики определения скорости 
аккумуляции снега, временной и пространственной изменчивости 
накопления снега.

В работе используются данные, полученные как советскими, так 
и зарубежными исследователями. Значительное место в работе от
водится наблюдениям автора, проведенным в 1966— 1967 гг. на Зем
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ле Эндерби в районе станции Молодежная в составе гляциогидро- 
графического отряда 11-й Советской антарктической экспедиции и 
во время внутриконтинентальиого похода по маршруту Молодеж
ная— Полюс Недоступности — Плато — Новолазаревская в соста
ве гляциологического отряда 12-й Советской антарктической экс
педиции.

Работа выполнена под руководством доктора географических 
наук Е. С. Короткевича в отделе географии полярных стран Аркти
ческого и антарктического научно-исследовательского института.

В подготовке рукописи к печати принимали участие Н. И. Бар
ков, Ю. А. Кручинин, М. С. Дмитриева и Л. И. Сухоносова.



ВВЕДЕНИЕ

Характерная особенность антарктического ледникового покро
ва заключается в том, что в его питании участвуют не только ти
пичные для ледников всего земного шара разновидности атмосфер
ной влаги — осадки, иней или изморозь, но и присущие главным 
образом Антарктике — намерзание льда на .нижней и боковой по
верхностях шельфовых ледников и ледниковых языков, а также 
присоединение айсбергов и морского льда.

Безусловно, влага, поступающая иа дневную поверхность лед
никового покрова из атмосферы, составляет основную массу при
ходной части бюджета ледникового покрова уже в силу обшир
ности территории, на которой происходит этот процесс. Намерзание 
льда и причленение айсбергов и морских льдов, характерное толь
ко для краевой части ледникового покрова, составляют значитель
но меньшую долю в общем приходе вещества.

Местные источники поступления водяного пара в атмосферу, 
имеющие открытую водную поверхность, в Антарктиде незначи
тельны. Они существуют лишь летом и то на весьма ограниченной 
территории узкой прибрежной полосы — наледниковые ручьи, озе
ра и речки в оазисах. Испарение со снежно-ледяной поверхности 
ледникового покрова тоже, по-видимому, не может считаться зна
чительной долей влагооборота в Антарктике. Поэтому адвекция 
водяного пара из океанической области является в Антарктике 
главным источником атмосферной влаги.

Осадки выпадают на поверхность антарктического ледникового 
покрова практически полностью в твердом виде. Дождь даже на 
побережье материка представляет собой исключительно редкое 
явление.

Выпадение атмосферных осадков из облаков, образование инея 
или изморози, отложение ледяных кристаллов, образующихся не
посредственно в воздухе, представляют собой одну из сторон слож
ного процесса влагообмена между атмосферой и ледниковым по
кровом.

Отложенный на поверхности ледникового покрова снег подвер
гается испарению (возгонке) как в период залегания, так и во вре
мя метелевого переноса, в результате чего осуществляется процесс 
обратной передачи влаги от поверхности ледника в атмосферу.
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Поскольку на подавляющей части территории Антарктиды мас
са влаги, испаряющейся с поверхности, в среднем за год значи
тельно меньше массы осадков, на верхней границе ледникового по
крова образуется слой снега, называемый слоем накопления (или 
слоем аккумуляции). Величина слоя накопления, образовавшегося 
за год и имеющего размерность г-см~2-год-1, называется ско
ростью питания.

В силу ряда причин эта величина в антарктических условиях 
испытывает значительные колебания как во времени, так и в прост
ранстве.

Анализ пространственно-временных характеристик распределе
ния средних величин скорости питания антарктического ледниково
го покрова представляет для гляциологов значительный интерес, 
поскольку без этого невозможно определение достаточно надежной 
величины прихода массы.



Г Л А В А  I

КРАТКИЙ ОЧЕРК ИСТОРИИ ИССЛЕДОВАНИЯ

История исследования закономерностей накопления снега на 
поверхности антарктического ледникового покрова начинается со 
времени проведения первых стационарных научных наблюдений в 
Антарктиде. В зависимости от решавшихся в тот или иной период 
задач, полученных результатов и методики исследований можно 
выделить три этапа: первый, продолжавшийся с 1899 г. вплоть до
1955 г. и характеризующийся редкими и кратковременными на
блюдениями в нескольких точках побережья, второй, совпадаю
щий с периодом подготовки и -проведения комплексного исследо
вания Антарктики по 'программам МГГ и МГС (1956— 1959 гг.), 
когда проводились одновременные систематические наблюдения во 
многих районах материка, и третий, охватывающий десятилетие 
60-х годов, когда наряду с продолжением стандартных наблюде
ний за аккумуляцией снега был проведен ряд специальных иссле
дований как в прибрежных, так и в центральных районах материка.

Период 1899—1955 гг.

Первая попытка определить количество осадков, выпадающих 
на поверхность антарктического материка, была предпринята экспе
дицией под руководством К. Э. Борхгревинка, впервые в истории 
осуществившей научную зимовку в Антарктиде. Попытка была не
удачной, поскольку осадкомер, приспособленный для измерения ко
личества осадков в средних широтах, оказался непригодным в ан
тарктических условиях.

К. Э. Борхгревинк писал по этому поводу: «Снегомер на мысе 
Адэр оказался малопригодным инструментом: снег сдувался в сто
рону и та небольшая часть, которая оседала в снегомере, не дава
ла правильного представления о среднем количестве осадков» [22], 
Круглогодичные наблюдения позволили первым зимовщикам отме
тить только, что осадки в районе мыса Адэр выпадают в течение
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всего года, однако чаще всего в зимнем месяце — июле и реже все
го весной — в октябре.

Явные ошибки в показаниях осадкомеров, обнаруженные уже 
первыми исследователями Антарктиды, заставили ученых искать 
другие пути определения скорости питания ледникового покрова 
атмосферными осадками. Уже в отчетах первой экспедиции Р. Скот
та (Британская национальная антарктическая экспедиция 1901— 
1904 гг.) указывается, что приповерхностная толща снега на шель
фовом леднике Росса состоит из чередования более рыхлых и бо
лее твердых слоев снега и твердых корок. Р. Скотт считал, что эта 
слоистость образуется вследствие сезонных колебаний погоды и 
накопления снега и что полученная им величина годового накопле
ния— примерно в 10— 12 см — хорошо согласуется с количеством 
снега, заключенным между двумя последующими корками [234].

Влиянием сезонных колебаний погоды на поверхностные гори
зонты ледникового покрова объясняли слоистость айсбергов 
Э. Дригальский, руководитель немецкой антарктической экспеди
ции 1901 — 1903 гг. [158], и участники экспедиции Э. Шеклтона 
1907— 1909 гг. [115, 154].

Наблюдения одного из участников экспедиции Э. Шеклтона —
3. Джойса, определившего мощность снега над складом, оставлен
ным иа шельфовом леднике Росса экспедицией Р. Скотта, позволили 
получить первую среднюю многолетнюю величину накопления на 
поверхности ледникового покрова, равную 19 г • см-2 • год-1 [251].

Наиболее существенный вклад в изучение аккумуляции снега 
иа первом этапе исследования Антарктиды внесла английская экс
педиция 1911 — 1913 гг. под руководством Р. Скотта. Гляциологи 
экспедиции Ч. Райт и Р. Пристли, выполнившие большой комп
лекс гляциологических наблюдений в районе залива Мак-Мердо, 
большое внимание уделили метаморфизму снега, связанному с се
зонными колебаниями метеорологических условий, развитию мик
рорельефа поверхности и определению величины накопления сне
га. Как и в 'предыдущих экспедициях, осадкомер Ч. Райта и Р. При
стли не давал удовлетворительных результатов из-за сильных вет
ров, поэтому они пытались определить количество осадков по 
мощности снежного покрова, образовавшегося на поверхности мор
ского льда [251].

Первые специальные снегомерные наблюдения в Антарктиде 
были проведены сотрудниками Западной партии Австралийской 
антарктической экспедиции 1911— 1914 гг. под руководством Д. Мо- 
усона, находившимися с февраля 1912 г. по февраль 1913 г. на 
шельфовом леднике Шеклтона. 20 июня 1912 г. ими был установ
лен снегомерный профиль длиной около 5,5 км, представляющий 
собой бамбуковые шесты, отстоящие друг от друга примерно на 
450 м. Наблюдения на профиле проводились каждые две недели и 
продолжались несколько месяцев. Кроме того, геологи экспедиции
4 . Годлей и А. Уотсон провели тщательные стратиграфические ис
следования в глубоком (6,4 м) шурфе [49, 179],отметив достаточно 
хорошо выраженную слоистость снежно-фирновой толщи.



Антарктические экспедиции 30—40-х годов не внесли сущест
венного вклада в разработку методики стратиграфических иссле
дований. Так, Л. Гулд в результате своих наблюдений в шурфах 
па шельфовом леднике Росса во время первой экспедиции Р. Бэр
да 1928— 1930 гг. пришел к выводу, что та слабо выраженная сло
истость и незначительные признаки таяния, которые он обнаружил, 
не дают возможности разделить верхние горизонты снежно-фирно
вой толщи на годовые слои [171]. Однако большой заслугой Л. Гул
да можно считать уже тот факт, что он первый высказался за боль
шую роль атмосферных осадков в питании шельфовых ледников.

Гляциолог второй экспедиции Р. Бэрда 1933— 1935 гг. Т. Поул- 
тер еще более категорично заявил об отсутствии четкой стратифи
кации снежной толщи шельфового ледника Росса. Правда, он сде
лал исключение для самых верхних горизонтов, составляющих пер
вые «несколько футов» [219]. Наиболее обширная гляциологиче
ская программа выполнялась третьей американской антарктиче
ской экспедицией Р. Бэрда 1939— 1941 гг. на шельфовом леднике 
Росса.

В районе западной базы экспедиции (станция Литл-Америка III) 
проводилось изучение стратиграфии снежно-фирновой толщи в 
шурфе глубиной 7'м с измерением плотности через каждые 20 см. 
Было обнаружено четкое чередование слоев, отличающихся друг от 
друга по толщине и текстуре. Через неправильные промежутки в 
снежно-фирновой толще встречались тонкие прослойки льда, фир
новые и ледяные корки. Гляциолог экспедиции Ф, Вэйд пытался 
сделать сезонную привязку каждого отдельного слоя, однако зако
номерности, позволяющие разграничивать летние и зимние слои, 
им не были получены.

Экспедиция проводила также ежедневные снегомерные наблю
дения практически в течение целого года (с 18 февраля 1940 г. по 
31 января 1941 г.). Накопление снега измерялось по 8 вехам, раз
мещенным парами на расстоянии около 2 км от станции Литл-Аме
рика III в четырех направлениях. Эти наблюдения впервые дали 
возможность получить вполне определенную величину накопления 
снега на шельфовом леднике Росса, равную 84 см. Кроме того, 
впервые были получены значения площадной изменчивости годо
вых сумм накопления, определенных по отдельным вехам [247].

Таким образом, исследования первых антарктических экспеди
ций показали, что, во-первых, определение величины осадков с по
мощью осадкомеров не дает в Антарктиде удовлетворительных ре
зультатов из-за сильных ветров. Поэтому, например, в третьей 
антарктической экспедиции Р. Бэрда (1939— 1941 гг.) попытки из
мерения осадков даже не предпринимались и были заменены сне
гомерными наблюдениями [144].

Во-вторых, гляциологические наблюдения в шурфах позволили 
установить, что верхние горизонты снежно-фирновой толщи имеют 
слоистое строение, связанное с сезонными колебаниями метеороло
гических условий. Однако методика определения величины годово
го накопления с помощью стратиграфических исследований была
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разработана и применена в Антарктиде значительно позже — уже 
после того, как подобный метод был разработан для арктических 
ледников Е. Зорге [238] и Г. Альманом [122].

Существенный вклад в изучение аккумуляции снега внесла Нор
вежско-Британско-Шведская экспедиция 1949— 1952 гг., работав
шая на шельфовых ледниках и в прибрежном районе западной 
части Земли Королевы Мод.

Обширная гляциологическая программа этой экспедиции вклю
чала в себя как стратиграфическое исследование снежной толщи 
в 45 шурфах и в 100-метровой скважине на шельфовом леднике, 
так и снегомерные наблюдения. Основываясь на распределении 
плотности и размера зерен в зависимости от глубины и на чередо
вании фирново-ледяных корок, В. Шготт сумел впервые выделить 
в ледниковом покрове Антарктиды годовые слои и определить ве
личины накопления прошлых лет. Средняя величина аккумуляции, 
полученная в результате исследований шурфа глубиной 11,8 м, со
ставила за .период 1935— 1951 гг. 36,5 г*'см”2-год-1 [2301. Снегомер
ные наблюдения, проведенные на площади 38 км2 по 22 вехам, по
казали накопление снега за 1950 г. равным 24,4 г-см-2 -год"1, а за 
1951 г.— 35,5 г • см~2 • год"1 [242]. Наблюдения велись также (нере
гулярно) по вехам, установленным санными партиями экспедиции 
между станцией Модхейм и горными районами.

В этот же период (1949— 1952 гг.) на Земле Адели проводила 
исследования, в том числе и гляциологические, французская 
антарктическая экспедиция. С января 1951 по январь 1952 гг. экс
педиция провела несколько измерений высоты и плотности снега на 
профиле длиной 50 км. На профиле было установлено 12 вех, кро
ме того, вехи были расставлены вокруг самой станции Пор-Мартеи. 
Наблюдения показали, что зона абляции протягивается примерно 
на 8 км до высоты 450 м, а накопление снега в зоне между 20 и 50 км 
от берега составляет 20—30 г-см-2 -год-1 [193].

Исследования по программе МГГ—МГС (1956 — 1959 гг.)

Следующий этап в развитии представлений о питании антарк
тического ледникового покрова связан с подготовкой и проведением 
исследований Антарктики по программе Международного геофи
зического года и Международного геофизического сотрудничества. 
В этот период, с 1956 по 1959 г., экспедиции ряда стран (главным 
образом СССР, США, Англии, Франции и Австралии) провели де
тальные гляциологические исследования многих районов леднико
вого покрова, как прибрежных, так и внутриконтинентальных. Зна
чительное внимание в этих исследованиях было уделено разработ
ке методики снегомерных и стратиграфических работ, определению 
средних величин скорости питания и анализу пространственно-вре
менных характеристик величин накопления.

Советская антарктическая экспедиция начала наблюдения за 
аккумуляцией снега сразу же после организации первой научной 
станции в Антарктиде — обсерватории Мирный на побережье моря
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Дейвиса. Уже в марте 1956 г. в районе Мирного была оборудована 
снегомерная площадка из 41 вехи на участке размером ЮОХЮОм- 
В дальнейшем такая же площадка была организована первой эк
спедицией на станции Пионерская. Кроме того, на Пионерской 
были установлены также два тросовых профиля по 75 м каждый. 
Для проведения снегомерных наблюдений между Мирным и Пио
нерской на протяжении 375 км был также установлен веховой сне
гомерный профиль.

Особенно тщательные и подробные исследования процесса на
копления -снега в Восточной Антарктиде были проведены Второй 
советской континентальной экспедицией в 1957— 1958 гг. Кроме 
снегомерных наблюдений, которые проводились с помощью тросо
вых профилей на станциях Мирный, Пионерская, Восток I и Восток 
и снегомерной площадки на Пионерской, во время Второй экспе
диции были выполнены комплексные исследования строения и раз
вития снежной толщи на профиле Мирный — Восток. Они доказали 
возможность применения стратиграфического метода для опреде
ления величин накопления снега как в прибрежных, так и в цент
ральных районах материка, и дали возможность получить средние 
многолетние величины накопления для ряда точек Восточной 
Антарктиды. Принципы выделения годовых слоев в прибрежных и 
внутриконтинентальных районах ледникового покрова, разработан
ные сотрудниками Второй экспедиции, послужили основой для 
дальнейшего развития стратиграфического метода [3, 68].

Третья и Четвертая советские антарктические экспедиции в 1958 
и 1959 гг. продолжали регулярные снегомерные наблюдения на уже 
существующих станциях Мирный, Восток, Комсомольская и Пио
нерская (только 1958 г.). Кроме того, в 1958 г. была оборудована 
снегомерная площадка на станции Советская, а в 1959 г. — снего
мерная площадка и тросовые профили на новой станции Лазарев. 
Это дало возможность получить представление о характере и вели
чине накопления в двух ранее не исследованных районах Антарк
тики. В результате проведения круглогодичных снегомерных на
блюдений на советских станциях удалось получить также вполне 
объективную картину годового хода аккумуляции снега в Восточ
ной Антарктиде [3, 45, 68]. Стратиграфические исследования были 
также проведены в новых районах — на станции Полюс Недоступ
ности и на профиле между станциями Восток и Амундсен-Скотт 
[68, 110], в результате чего были установлены примерные границы 
области минимального накопления снега в Антарктиде [68].

Американская антарктическая экспедиция в период МГГ — МГС 
проводила исследования и а станциях Литл-Америка, Мак-Мер до, 
Элсуэрт, Бэрд, Амундсен-Скотт и Уилкс. Научные-программы боль
шинства из них включали в себя как снегомерные, так и страти
графические наблюдения за накоплением снега. Наиболее детально 
вопросы пространственной и временной изменчивости изучались в 
районах станций Амундсен-Скотт, Бэрд и Уилкс. Так, на Южном 
полюсе уже в марте 1957 г. были установлены 4 снегомерные вехи, 
наблюдения за которыми продолжались до ноября. В дальнейшем
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при снегомерных наблюдениях на Южном полюсе применялось 
различное количество вех (от 22 до 136), установленных на разных 
расстояниях друг от друга [165, 167]. Стратиграфические исследо
вания в шахте глубиной 50 м позволили получить величину годо
вой аккумуляции за период 1760—’1958 гг. [165] в районе географи
ческого полюса. В районе станции Уилкс в 1957 и 1958 гг. были 
проведены снегомерные наблюдения вдоль побережья на профиле 
длиной 80 км (между берегом и станцией S-2) и на станции S-2. 
Стратиграфические исследования на станции S-2 в шурфе глуби
ной 35 м дали величины годового накопления, начиная с 1783 по
1956 г. [138, 140]. На станции Бэрд снегомерные наблюдения по 7 
вехам, установленным в 500 метрах от станции на расстоянии 35 м 
друг от друга, начались в марте 1957 г. В дальнейшем количество 
вех при снегомерных наблюдениях было увеличено. Стратиграфи
ческие исследования в районе станции Бэрд проводились как в 
мелких шурфах, так и в шурфе глубиной 12,5 м, со дна которого 
была пройдена скважина до глубины 30,8 м [122]. Кроме наблюде
ний на станциях антарктическая экспедиция США провела в пери
од МГГ — МГС стратиграфические исследования в шурфах наряде 
маршрутов, пройденных по Западной Антарктиде, что позволило 
определить средние многолетние величины накопления более чем 
в 100 точках. На некоторых из этих маршрутов были выполнены 
также снегомерные наблюдения. Так, например, на профиле стан
ция Литл-Америка — станция Бэрд в январе — феврале 1957 г. бы
ло установлено 16 реек, измерение высоты которых было проведено 
в октябре 1957 г. и феврале — марте 1958 г. [122, 167].

Английская антарктическая экспедиция в этот период проводи
ла гляциологические исследования, включающие в себя наблюдения 
за аккумуляцией снега, на двух береговых станциях — Шеклтон и 
Халли-Бей и одной внутриконтинентальиой — Саут-Айс, располо
женных на Земле Котса.

Снегомерные наблюдения на станции Саут-Айс (май — декабрь
1957 г.) проводились с помощью 66 реек, расставленных в виде 3 
профилей и одной площадки иа участке в 1 кв. км. На станции 
Шеклтон (шельфовый ледник Фильхнера) накопление снега опре
делялось на 40-метровом квадрате. По углам квадрата были уста
новлены рейки и между ними натянут трос, от которого производи
лись отсчеты. Ежемесячные наблюдения за высотой снежного по
крова по 8 вехам проводились, начиная с июля 1956 г., в районе 
станции Халли-Бен. В программу работ всех трех станции входили 
также стратиграфические наблюдения в шурфах, причем иа стан
ции Саут-Айс глубина шурфа составила 15 м. В большинстве 
шурфов удалось достаточно четко выделить годовые слои накопле
ния и определить таким образом средние многолетние величины 
накопления снега для данных точек. Одновременные снегомерные 
наблюдения на этих станциях позволили сравнить годовой ход на
копления на побережье и в центральной части ледникового покро
ва Западной Антарктиды. В результате маршрутных стратиграфи
ческих наблюдений, выполненных во время Британско-Новозеланд
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ского трансконтинентального перехода от моря Уэдделла через 
Южный полюс до моря Росса, был получен профиль питания за
падной части ледникового покрова [189, 191, 192, 200].

Гляциологические исследования австралийской национальной 
антарктической экспедиции на Земле Мак-Робертсона, в том числе 
и наблюдения за аккумуляцией снега, начались сразу же после от
крытия станции Моусон в 1954 г. В районе станции были расстав
лены вехи, наблюдения по которым определили границу зон абля
ции и аккумуляции, а также величины годового накопления снега 
в береговой части Земли Мак-Робертсона. В 1954 г. снегомерные 
вехи 'были расставлены на меридиональном -профиле между стан
цией Моусон и горами Принс-Чарльз. Наблюдения на профиле 
проводились ежегодно. Они показали, что зона абляции в районе 
станции Моусон имеет ширину около 20 км (до высоты около 950 м 
над уровнем моря). Накопление снега в среднем за год составляет 
на расстоянии 26—80 км от берега 5 г-см™2, а между 256-м и 320-м 
километрами — 20 г*см-2. С 1959 г. австралийская антарктическая 
экспедиция приступила к проведению гляциологических наблюде
ний на станции Уилкс [202, 203, 2043.

Французская антарктическая экспедиция продолжила в период 
МГГ — МГС наблюдения за накоплением >снега на Земле Адели. 
В декабре 1956 г. снегомерный профиль из 40 бамбуковых вех был 
установлен между станциями Дюмон-д’Юрвиль и Шарко (от бе
рега до 318-го километра). В декабре следующего года профиль 
был продолжен до 460-го километра. Измерение высоты вех и оп
ределение плотности проводились во время походов на станцию 
Шарко, где также велись регулярные снегомерные наблюдения с 
апреля 1957 г. по декабрь 1958 г.

Эти наблюдения показали, что максимум накопления (35—40 
г-см ^-год”1) располагается примерно в 40 км от побережья, а на
копление на станции Шарко составляло 24,6 и 18 г-см~2-год_1 в
1957 и 1958 гг. соответственно [143].

Научная станция норвежской антарктической экспедиции — 
Норвегия — была организована в конце 1956 г. на шельфовом лед
нике Фимбулисен (Земля Королевы Мод).

В 1957 г. в районе станции было установлено 50 вех, наблюдения 
по которым дали возможность получить в 1959 г. среднюю величи
ну годового накопления, равную 59 г^см^-год"1. В 1959 г. иа стан
ции был пройден шурф, в котором с помощью стратиграфических 
исследований удалось выделить годовые слои накопления за пе
риод 1940— 1959 гг. В этом же году сотрудники норвежской экспе
диции совершили поход по шельфовому леднику до станции Мод- 
хейм, установив на широтном профиле протяженностью 320 км 20 
снегомерных вех.

Наблюдения по этому профилю позволили получить среднюю ве
личину накопления для всего района, равную 38,4 г^см-^год”1 
[198, 244].

В районе шельфового ледника Бодуэна проводила наблюдения 
Бельгийская антарктическая экспедиция, открывшая станцию Ко
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роль Бодуэн в январе 1958 г. В окрестностях станции были прове
дены снегомерные наблюдения, а в шурфе глубиной 16 м были 
вскрыты годовые слои накопления за период 1938— 1957 гг. со сред
ней величиной аккумуляции 46,5 г-см ^-год-1 [125, 132].

Таким образом, в результате совместных международных иссле
дований антарктического ледникового покрова к началу 60-х годов 
был получен значительный материал, характеризующий условия, 
режим и годовые величины накопления снега во многих районах ма
терика. Обширные стратиграфические исследования позволили раз
работать метод определения величины накопления за прошедшие 
годы с помощью исследований строения и физико-механических 
свойств снежно-фирновой толщи на шельфовых ледниках [230], при
брежных районах Восточной Антарктиды [68] и центральных райо
нах Западной Антарктиды [123, 165].

Выделенные стратиграфическим способом годовые слои накоп
ления в глубоких шурфах и скважинах, пройденных в различных 
точках ледникового покрова, позволили в дальнейшем про
анализировать многолетнюю изменчивость аккумуляции. Была 
установлена также принципиальная особенность пространствен
ной изменчивости годовых величин накопления снега иа террито
рии Антарктиды: уменьшение суммы накопления по мере движе
ния от побережья материка к его центру.

Составленные после проведения МГГ — МГ'С карты средних го
довых величин аккумуляции (карты питания) [68, 224] антаркти
ческого ледникового покрова дали, с одной стороны, общую 
картину распределения аккумуляции, а с другой,— послужили ос
новой при определении средней величины накопления для всего 
покрова и общего годового прихода массы в тело ледникового по
крова.

Регулярные снегомерные наблюдения выявили основные зако
номерности годового хода величин накопления для различных в 
физико-географическом отношении областей ледникового покрова 
и дали возможность связать сезонность аккумуляции с ходом ме
теорологических элементов.

Богатый фактический материал по питанию антарктического 
ледникового покрова, собранный в период МГГ — МГС, был про
анализирован в ряде региональных гляциологических работ совет
ских и иностранных ученых [3, 62, 76, 140, 165, 204, 224 и др.]. Обоб
щение всех многочисленных данных о питании ледникового покро
ва атмосферными осадками было выполнено В. М. Котляковым 
[68].

Исследования в период с 1960 по 1971 г.

Гляциологические исследования антарктического ледникового 
покрова, проводимые в последнее десятилетие, характеризуются, с 
одной стороны, развитием и внедрением в практику исследователь
ских работ новых методов, связанных с применением современных 
достижений науки и техники, а с другой — постановкой специаль
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ных исследований, направленных либо на изучение новых районов 
материка, либо на решение конкретных вопросов антарктического 
оледенения.

Все это в полной мере может быть отнесено и к изучению атмо
сферного питания.

Невозможность определить количество выпадающих осадков с 
помощью осадком ер а, трудности снегомерных наблюдений и недо
статки классического метода 'стратиграфических наблюдений за
ставили гляциологов искать новые пути определения величин го
дового накопления. Наиболее доступными и перспективными ока
зались способы, связанные с геохимическим анализом образцов 
снега, фирна и льда, полученных из шурфов и скважин.

Исследования проб свежевыпавшего снега, отобранных в период 
МГГ на станциях Бэрд, Амундсен-Скогт, Эл су эр т, Литл-Америка, 
Уилкс [123, 162, 181] и Король Бодуэн [237] показали, что соотно
шение устойчивых изотопов кислорода 0 18/ 0 1е и водорода — Д/Н  
имеет четко выраженный годовой ход. В дальнейшем эта законо
мерность была использована для выделения годовых слоев при 
стратиграфическом анализе. Для получения средних многолетних 
величин накопления снега в последние годы стал применяться ме
тод, основанный на определении возраста слоя по степени концент
рации в образцах снега и фирна радиоактивного изотопа свинца 
РЬ210 и метод выделения в разрезе горизонта с высокой (3-радио
активностью, образовавшейся в результате термоядерных испыта
ний в 1954 г. (этот горизонт обычно датируется январем 1955 г.) 
[9, 196].

Другой отличительной особенностью изучения аккумуляции сне
га в последние годы явилось проведение снегомерных и стратигра
фических работ в новых районах Восточной* Антарктиды и, что осо
бенно важно, в центральных частях Земли Зндерби и Земли Коро
левы Мод.

Советская антарктическая экспедиция в этот период осущест
вила три внутри континентальных похода, в результате которых 
стратиграфическим методом были определены средние величины 
накопления на профилях Восток — Полюс Недоступности [71], Мо
лодежная — Полюс Недоступности [95] и на треугольнике Комсо
мольская — Восток — Советская [73].

Работы совместного советско-французского гляциологического 
отряда Девятой и Четырнадцатой экспедиций (1964 и 1969 гг.) на 
профиле Мирный — Восток позволили определить величины накоп
ления в нескольких пунктах в среднем за 5 лет с помощью снего
мерных наблюдений на геодезических полигонах [28]. Кроме того, 
в шурфах, пройденных этим отрядом в районе станций Пионерская, 
Восток I, Комсомольская, Ледораздел и Восток в 1964 г., были 
отобраны пробы снега и проведено выделение горизонта 1955 г. по 
(3-радиоактивности [153], что позволило получить средние 10-лет
ние (1955— 1964 гг.) величины аккумуляции. На станции Восток 
аналогичные определения были выполнены также в 1969 г. сотруд
никами геохимического отряда Советской антарктической экспеди
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ции. Полученные в том и другом случае величины достаточно хо
рошо согласуются между собой [25].

В январе — феврале 1970 г. Пятнадцатая советская антарктиче
ская экспедиция установила снегомерный профиль 105-й километр 
(от станции Мирный) — станция Восток общей протяженностью 
около 1300 км. Через год, т. е. в январе — феврале 1971 г., на нем 
были проведены первые наблюдения, давшие большой фактический 
материал для выявления зависимости скорости питания ледниково
го покрова от физико-географических условий.

Маршрутные исследования скорости питания проводятся совет
скими учеными и в прибрежных районах Восточной Антарктиды. 
Так, ежегодно ведутся наблюдения на снегомерном профиле Мир
ный— 105-й километр [30, 46]. В 1964- г. организован веховой про
филь Молодежная — 200-й километр, наблюдения на котором поз
волили установить общность характера изменения величин накоп
ления снега на склонах ледникового покрова Земли Эндерби и Бе
рега Правды [94, 112].

Каждый год проводятся наблюдения за накоплением снега в 
районе шельфового ледника Новолазаревского, между берегом и 
оазисом Ширмахера [4, 45, 47, 103]. В 1959— 1961 гг. на шельфо
вом леднике Лазарева (район станции Лазарев) проводились сне
гомерные наблюдения, а также был пройден шурф до глубины, по
зволяющей стратиграфическим методом выделить годовые слои на
копления за период с 1924 по I960 г. [13, 75, 76]. Глубокий (около 
10 м) шурф был пройден также на ледяном острове Победа в 1960 г. 
Полученные данные позволили определить накопление снега в пе
риод с 1946 по 1960 г. [18].

Кроме маршрутных снегомерных наблюдений Советской 
антарктической экспедицией ведутся круглогодичные измерения 
аккумуляции снега на станциях Восток, Мирный, Молодежная. На
блюдения на тросовом профиле станции Восток, продолжающиеся 
с момента организации станции, позволили выявить особенности 
годового хода накопления и уточнить методику стратиграфическо* 
го способа определения скорости питания в Центральной Антарк
тиде [8]. В 1970 г. в районе станции Восток были установлены два 
взаимно перпендикулярных веховых профиля протяженностью 
1000 м каждый.

На Земле Эндерби, в районе станции Молодежная, с 1966 г. на
чаты наблюдения за ходом накопления снега, проводимые с по
мощью вехового полигона, состоящего из 450 вех, расставленных 
на площади около 1,5 км2. Цель этих работ — уточнение скорости 
питания нижней части склона ледникового покрова, определение 
пространственной изменчивости величин аккумуляции и установ
ление оптимальных размеров снегомерных площадок [97]. Для 
уточнения скорости питания краевой части ледникового покрова в 
районе станции Мирный был получен вертикальный разрез вариа
ций изотопного состава кислорода снежно-фирновой толщи и оп
ределена средняя годовая скорость накопления [27].

Серьезные работы по изучению аккумуляции снега в Аитаркти-
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де выполнены в период 1960— 1970 гг. антарктической экспедицией 
США. Наиболее значительной из них является проведение страти
графических исследований с применением геохимических методов 
для определения скорости питания на маршруте многоэтапного по
хода Южный полюс — Полюс Недоступности — станция Плато — 
внутриконтинентальные районы Земли Королевы Мод [183, 214,216]. 
Во время этого похода американским гляциологам удалось получить 
достаточно надежные значения величины накопления снега на стан
ции Полюс Недоступности: за 1965 г.— по снегомерным наблюде
ниям, среднее за период 1955— 1965 гг.— по выделению в шурфах 
горизонта 1955 г. и среднее за период 1886— 1965 гг.— по концент
рации изотопа свинца РЬ250 [156, 214]. Вместе с результатами на
блюдений на станциях Восток и Плато эти данные явились полно
ценным фактическим материалом для суждения о скорости пита
ния в Центральной Антарктиде [7].

В летние сезоны 1959/60 и 1962/63 гг. американские гляциологи 
выполнили обширную программу снегомерных и стратиграфиче
ских наблюдений на шельфовом леднике Росса между станциями 
Литл-Америка и Мак-Мердо, где вехи были расставлены в нояб
ре—декабре 1958 г.

Стратиграфические наблюдения в летний сезон 1962/63 гг. были 
произведены на меридиональном профиле вдоль 168° з. д. и между 
Южным полюсом и хребтом Куин Мод [180, 245]. В этот же сезон 
снегомерный профиль длиной более 350 км, состоящий из 163 вех, 
выставленных в линию, и 6 снегомерных площадок размером 
ЗООХЮО м с 10— 15 вехами был установлен между станцией Бэрд 
и горами Чэпмен. Установка вех на площадках сопровождалась 
проведением стратиграфических исследований в шурфах [182].'В  
конце 1965 г. на этом профиле были осуществлены первые наблю
дения [131]. *

Маршрутные стратиграфические определения скорости питания 
ледникового покрова в начале 60-х годов американская экспеди
ция провела также во время походов между Южным полюсом и 
станциями Бзрд и Мак-Мердо, а также на Земле Элсуэрта ИЗО], 
185, 236].

Наряду с маршрутными исследованиями американская антарк
тическая экспедиция проводила в этот период наблюдения за на
коплением снега в районах станций Мак-Мердо, Бэрд, Амундсен- 
Скотт, Плато. Так, в районе старой станции Бэрд аккумуляция 
снега измерялась на снегомерной площадке, состоящей из 100 вех, 
расставленных на площади 1 км 2, а в феврале 1962 г. в районе 
между старой и новой станциями было установлено 2 вехов ых 
профиля по 12 км каждый [139, 175, 176].

Продолжались регулярные снегомерные наблюдения и в районе 
станции Амундсен-Скотт, что позволило оценить репрезентативность 
данных, получаемых стратиграфическим методом, и установить 
пропуски годовых слоев в разрезах [173]. В дальнейшем, отбирая 
пробы из шурфов, вырытых непосредственно около вех, удалось 
определить и репрезентативность величин годовой скорости питания,
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полученных с помощью различных геохимических методов [163]. 
Сравнение результатов снегомерных определений скорости питания 
ледникового покрова с результатами стратиграфического анализа 
было проведено также иа станции Плато [209, 248].

Работы австралийской антарктической экспедиции по изучению 
питания ледникового покрова проходили в двух районах Восточной 
Антарктиды — на Земле Уилкса, в районе станции Уилкс (Кейси) 
и на Земле Мак-Робертсона (район станции Моусон и шельфового 
ледника Эймери). В районе станции Уилкс, которая была передана 
австралийским ученым в 1959 г., были продолжены снегомерные 
наблюдения как в районе самой станции, так и на профиле стан
ция Уилкс — станция S-2. В ноябре 1960 г. профиль был продол
жен иа 290 км к югу от S-2 (180 вех иа расстоянии около 1,6 км 
друг от друга), а в декабре 1961 г. — до 480-го километра. Снего
мерные наблюдения на профиле проводились вплоть до 1963 г. 
Кроме того, в ноябре 1961 г. между станцией S-2 и 480-м кило
метром были проведены стратиграфические исследования в 18 
шурфах.

В 1962 г. австралийские ученые выполнили стратиграфические 
исследования на профиле Уилкс — Восток [137].

С 1964 г. гляциологические наблюдения австралийской экспе
диции на Земле Уилкса были сосредоточены на изучении местного 
ледникового купола. В программу исследований входили и наблю
дения за накоплением снега с помощью снегомерных профилей.

В районе Земли Мак-Робертсона австралийские ученые продол
жали наблюдения за накоплением снега в районе станции Моусон. 
Кроме того, в летний период 1962/63 гг. австралийская экспе
диция провела расстановку сети снегомерных вех на шельфовом 
леднике Эймери, измерения по которым были сделаны в 1964 г. 
Поскольку 125 вех было расставлено в виде двух широтных и од
ного меридионального профилей, охватывающих практически всю 
территорию шельфового ледника Эймери, впервые удалось получить 
надежную величину скорости питания для этой области леднико
вого покрова, равную 28 г * см~2 ■ год-1 [127, 133, 134, 135, 136, 202].

Очень интересные работы по изучению снегонакопления на 
шельфовом леднике Фимбулисен (Земля Королевы Мод) были про
ведены антарктической экспедицией ЮАР. Как известно, находя
щаяся в этом районе норвежская станция — Норвегия — в 1960 г. 
передана Южно-Африканской Республике. Наблюдения за аккуму
ляцией снега в районе этой станции, начатые норвежскими учены
ми в 1957 г., были продолжены и велись затем параллельно с наб
людениями на новой станции САНАЭ. В 1962 г. в окрестностях 
САНАЭ было установлено 6 вех, в 1963 г. их число было увеличено 
до 13 (с промежутками 50 м) и, кроме того, несколько в стороне на 
площади 78,6 км 2 в виде 5 радиальных профилей было установле
но еще 25 вех. Стратиграфические исследования на САНАЭ были 
проведены в шахте глубиной 32 м, со дна которой была пройдена 
ручным буром скважина с отбором керна. В разрезе было выде
лено 48 годовых слоев (период 1913— 1960 гг.). Совместные одно
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временные наблюдения в районе станций Норвегия и САНАЭ, рас
положенной на 21 км севернее, показали, что в районе станции 
Норвегия среднее годовое накопление снега на 5—8 г-см-2 выше. 
Стратиграфические наблюдения в глубокой шахте выявили четкое 
повышение годовых величин накопления по отношению к многолет
ней средней в конце 50-х — начале 60-х годов [207].

На шельфовом леднике Бодуэна продолжала исследования 
бельгийская антарктическая экспедиция. Наиболее существенны
ми явились работы бельгийских ученых по применению геохими
ческих методов для выделения годовых слоев в разрезе шельфово
го ледника при проведении стратиграфического анализа. Так, в 
1963 г. были опубликованы результаты изотопного анализа соот
ношения 0 18/ 0 16 в образцах снега и фирна из 16-метрового шурфа. 
Основываясь на них, удалось достаточно четко выделить 25 годо
вых слоев за период 1933— 1957 гг. В 1961 г. в районе станции была 
пройдена скважина глубиной 120 м. Керн был также подвергнут изо
топному анализу и в результате вполне уверенно были получены го
довые величины скорости питания шельфового ледника Бодуэн за 
период 1887— 1960 гг. [169, 237].

В самое последнее время, в период с 1967 по 1969 г., очень цен
ные данные о пространственном распределении величин скорости пи
тания ледникового покрова Восточной Антарктиды были получены 
Японской антарктической экспедицией. На меридиональном профи
ле длиной более 1300 км между станциями Сёва и Плато японскими 
гляциологами были проведены стратиграфические наблюдения и 
расставлены снегомерные вехи. Измерение высоты снега по вехам 
в 1969 г. дало большой статистический материал, который вместе 
с результатами наблюдений Пятнадцатой советской антарктиче
ской экспедиции на профиле Мирный — Восток позволил судить о 
зависимости скорости питания ледникового покрова от высоты над 
уровнем моря и удаленности от океана [177, 206].

Таким образом, за десятилетие, прошедшее со времени окон
чания периода МГГ—МГС, 'советские и зарубежные гляциологи 
получили богатый фактический материал, характеризующий раз
личные стороны пространственной и временной изменчивости ско
рости питания антарктического ледникового покрова. Здесь сле
дует отметить, что указанные в приведенном выше кратком очерке 
исследования не исчерпывают собой всего многообразия (проведен
ных за прошедший период работ по изучению аккумуляции снега. 
Нами отмечены только работы, наиболее, на наш взгляд, важные 
и характерные для гляциологических исследований <в Антарктиде.

Конечно, в изучении ряда вопросов аккумуляции снега на по
верхности антарктического ледникового покрова имеются сущест
венные пробелы как в региональном, так и в проблемном плане. 
Так, например, недостаточно изучен годовой ход накопления снега 
во ©нутриконтинентальных районах материка, где (постоянно рабо
тают 'всего три станции: Восток (СССР), Бэрд (США) и Амунд- 
сен-Скотт (США). То же можно сказать и в отношении много
летней изменчивости скорости питания ледникового покрова.
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Имеющиеся материалы относятся в основном к прибрежным райо
нам материка.

До сих пор остается слабо изученным пространственное рас
пределение величин накопления снега <в таких крупных районах, 
как шельфовый ледник Фильхнера, Земля Уилкса, область Долины 
МГГ.

Недостатком полученных к настоящему времени материалов по 
снегонакоплению является их большая разнородность, обуслов
ливаемая разнообразием методов, применяемых в экспедициях 
различных стран для определения величии накопления. Большой 
шаг -к исправлению этого недостатка может 'быть сделан в ходе 
гляциологических исследований, (проводимых экспедициями СССР, 
США, Франции и Англии ио программе Международного Антарк
тического Гляциологического Проекта (МАГП).

Приведенный краткий исторический очерк позволяет считать, 
что в последние 10—15 лет антарктические экспедиции разных 
стран занимались изучением закономерностей накопления снега 
на поверхности ледникового покрова с нарастающей энергией и 
неослабевающим интересом. Это создает .полную уверенность в 
том, что в ближайшие годы гляциологи смогут получить более 
полные и определенные ответы на не решенные к настоящему вре
мени .вопросы.



Г Л А В А  И

КЛИМАТИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ АТМОСФЕРНОГО ПИТАНИЯ

1. Циркуляция атмосферы

Условия образования и выпадения осадков в Антарктиде опре
деляются особенностями климата и, главным образом, особенно
стями циркуляции атмосферы над Антарктикой.

Расположение большей части ледяного материала в пределах 
южного полярного круга, простая, в первом приближении, куполо
образная форма ледникового покрова, окружение материка океа
нической поверхностью — все это создает условия для четкого 
выражения климатической зональности южиопол-ярной области, и, 
в частности, зональности распределения атмосферного давления.

К настоящему времени достоверно установлено (существование:
I) южного субтропического пояса высокого давления с осью, про
ходящей примерно по широте 30—35°; 2) антарктической кольце
вой депрессии, расположенной вблизи (побережья материка; 3) кон
тинентального антарктического антициклона. Две первые зоны раз
деляются на ряд климатических центров, 'Представляющих собой 
центры действия атмосферы всего южного полушария, расположе
ние которых определяет условия циркуляции (в тропосфере над 
Антарктикой. Характерной особенностью обеих зон является так
же отсутствие значительных 'сезонных колебаний как в интенсив
ности, так и в расположении этих центров [10, 38, 101, 108].

Формирование .циклонических образований и их дальнейшее 
развитие 'происходит либо на полярном фронте в умеренных широ
тах, либо на антарктическом — вблизи континента. Установлено, 
что циклоны антарктического фронта, проходящие вблизи холод
ного материка, содержат мало влаги и, как «правило, не вызывают 
снегопадов. Наоборот, циклоны полярного фронта, связанные с 
меридиональной формой циркуляции, являются более теплыми и 
влажными и проникают в глубь материка. Прохождение таких 
циклонов вызывает резкое падение давления, увеличение облач
ности и общие метели [102, 106, 108].

Наибольшая -повторяемость циклонических процессов, как и 
повышение их интенсивности, наблюдается в зимний период, когда
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происходит резкое обострение температурного контраста в системе 
материк — океан, а центры циклонов располагаются чаще .всего 
в пределах 62—64° ю. ш.

В результате работ, выполненных О. Г. Кричаком и другими 
исследователями на основе анализа синоптических карт, вдоль по
бережья Антарктиды выделено семь районов стабилизации цикло
нов: море Уэдделла, Земля Королевы Мод, залив Маккензи, Земля 
Уилкса, Земля Адели, море Росса и западная часть Антарктиче
ского полуострова.

Локализация у побережья квазистационарных обширных и глу
боких депрессий объясняется орографическими особенностями са
мого материка и блокирующей ролью устойчивых гребней -субтро
пического 'пояса высокого давления [74, 101, 102, 105, 106].

Бели представление о характере атмосферной (циркуляции над 
океаническими и прибрежными районами Антарктики довольно от
четливо, то характеристика циркуляции над основной частью лед
никового покрова материка затруднена вследствие несовершенст
ва анализа синоптических карт над горными районами. Поэтому 
полная и объективная картина состояния приземного барического 
поля над Антарктидой не может (быть получена только на основа
нии анализа карт давления на уровне моря. Как показано
С. Т. Серлаповы'м [101], только анализ 'материалов 'по распреде
лению давления на уровне моря совместно с анализом карт дав
ления на уровне земли позволяет составить объективную харак
теристику атмосферной циркуляции.

Основной формой приземного барического поля Антарктиды 
является континентальный антициклон с преобладающим место
положением центра в районе полюса относительной недоступности. 
Отроги антициклона чаще всего располагаются в шести районах 
с осями на меридианах 0, 50, 95, 135 и 160° в. д. и 90° з. д.

Местоположение самого антициклона, его вертикальная мощ
ность, ориентировка отрогав испытывают сезонные колебания, при
чем довольно часто наблюдается разделение антициклона на два 
самостоятельных ядра с расположением второго ядра в районе 
Земли Адели.

Кроме того, барическое поле Антарктиды характеризуется на
личием в тихоокеанском секторе материка квазистационарной де
прессии, образование которой тесно связано с наличием здесь оро
графической ложбины и большой повторяемостью стационарных 
циклонов в районе -моря Росса [101, 102].

Таким образом, атмосферная циркуляция над ледниковым по
кровом Антарктиды обусловливается наличием кольца циклони
ческих центров, расположенных вблизи побережья, антарктическо
го антициклона над наиболее высокой частью ледникового покро- 
(ва и квазистационарной депрессии.

Установлено, что при общем преобладании зональной цирку
ляции в Антарктике /большое развитие .получают и меридиональ
ные процессы, являющиеся .причиной поступления на материк 
влажных морских воздушных масс. При хорошо развитой мериди-
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ональной форме циркуляции циклоны на полярном фронте, бло
кируемые гребнями субтропических антициклонов и отрогами 
антарктического антициклона, проникают в центральные районы 
материка, иногда пересекая его в самых разнообразных направ
лениях [10, 38, 51, 108]. Однако 'районами вступления их на мате
рик обычно являются области ста-ционирования 'Центров цикло
нов и, в первую очередь, моря Росса и Уэдделла.

Наибольшая повторяемость развития меридиональной формы 
циркуляции, а значит, и повторяемость прохождения циклонов над 
материком, наблюдается в зимний .период [82, 107]. Это подтвер
ждается и колебанием средних суточных температур воздуха иа 
внутриконтинентальных станциях, которые летом значительно 
слабее, чем зимой, а также адвективными потеплениями в зимний 
период в центральных районах [6, 41].

Частое проникание тепла с севера .в центральные районы ма
терика сказывается зимой на средней месячной температуре воз
духа, в результате чего наблюдаются безъядерные зимы и темпе
ратура одного из центральных зимних месяцев оказывается выше, 
чем в предыдущих и 'последующих месяцах. Так, в 1960 г. на стан
ции Восток температура воздуха у .поверхности земли в июле бы
ла выше, чем в июне, на 2,4°. В 1965 г. август оказался теплее 
июля и сентября, в 1964 г. июнь оказался теплее мая и июля [41].

Рост интенсивности меридиональных атмосферных процессов 
-начинается примерно в марте. В течение зимы наблюдается чере
дование зональной и меридиональной форм циркуляции с некото
рым преобладанием меридиональные 'процессов, чему способству
ет распространение гребней субтропических максимумов и усиление 
антарктического антициклона. Интенсивность атмосферных про
цессов начинает ослабевать в начале весны, причем ослабевают 
и циклоническая деятельность, и меридиональный .перенос. В лет
ний период чередование зональной и меридиональной форм цир
куляции происходит уже на фоне преобладания зональных про
цессов и общего ослабления атмосферной циркуляции [82].

О межродовой изменчивости характера атмосферной циркуля- • 
ции можно судить на основании анализа о ш оптической обстанов
ки для района Мирного за .период с 1956 по 1966 гг. Установлено:

1) преобладание процессов меридиональной формы циркуля
ции в 1956, 1957, 1961 гг.,

2) преобладание процессов зональной формы циркуляции п 
1960, 1963, 1964, 1965 гг.,

3) равномерное развитие процессов меридиональной и зональ
ной форм в 1958, 1959, 1962 и 1966 гг.

JTa-KHiM образом, если развитие меридиональный процессов в 
районе моря Дейвиса наблюдалось в те же годы, что и на терри
тории всей ю ж н оп о л я р'н о й области, то преобладание зональных 
форм .в 1962 г., характерное в общем для всего полушария, не бы
ло отмечено в районе Мирного.

Выход циклонов на материк и прохождение их над внутрикон- 
тииеитальными районами сопровождается увеличением адвекции
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тепла и влаги, что выражается увеличением облачности, снегопа
дов и общих метелей.

iBлажные морские воздушные массы, приходящие к материку, 
встречают иа своем пути крутые склоны ледникового покрова, 
ориентированные, как правило, на север, северо-восток или севе
ро-запад. Уже иа расстоянии .нескольких десятков километров от 
берега абсолютные высоты материка имеют отметку около 1000 м 
«ад уровнем моря, т. е. достигают уровня, при .котором происхо
дит конденсация влаги в приходящих сюда теплых воздушных 
массах. Поднимаясь по антарктическому склону, эти воздушные 
массы теряют большую часть влаги, обусловливая мощную об
лачность и большое количество осадков в .прибрежных районах.

■Как было установлено, при хорошо развитой меридиональной 
форме циркуляции морские воздушные массы .нередко проникают 
и в центральные районы материка, поднятые на высоту более 
3000 м над уров'нем моря. Наиболее часто траектории их прохож
дения над материком тесно связаны с орографическими депрес
сиями ледникового покрова, такими, как ложбины между морями 
Росса и Уэдделла.

2. Воздушные массы над ледниковым покровом

В тесной взаимосвязи с общей циркуляцией атмосферы над 
Антарктикой находятся характеристики воздушных масс, посту
пающих к материку и формирующихся над ледниковым покро
вом. Как было показано Е. И. Толстиковым [107], над Антаркти
дой можно выделить 4 типа воздушных масс: континентальный 
антарктический воздух, морской антарктический воздух, морской 
воздух умеренных широт и морской тропический воздух.

Воздушные массы антарктического происхождения—-ка,к кон
тинентальная, зарождающаяся в центральных районах матери
ка, так и морская, формирующаяся в районе дрейфующих льдов 
и холодных антарктических вод, имеют наибольшую повторяе
мость как в центральных, та-к и в прибрежных районах. Так, по 
данным за 1958 <г., антарктический воздух был отмечен в районе 
стаиции Восток 265 раз, a sb районе Мирного — 225 раз. Повторя
емость теплых воздушных масс — умеренной и тропической — 
составляла соответственно 81 и 137 раз. Интересно отметить, что 
эти воздушные массы наблюдаются в центральных частях 
Антарктиды только в холодную половину года, причем в некоторые 
-зимние месяцы воздух умеренных и тропических широт отмеча
ется на станции Восток так же часто, как и антарктические воз
душные массы [107].

Повторяемость воздушных масс в прибрежных районах и в 
центральных частях .конташента приводится в табл. 1, составлен
ной по данным за 1958 г. для станций Мирный, Восток и Совет
ская [107].

Несмотря на то, что табл. 1 составлена по данным одного
1958 года, причем года с повышенной активностью солнца, при-
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Таблица 1

Повторяемость воздушных масс (по Е. И. Толстикову [107]) но данным за  1958 г.

Воздушные
мзссы I и III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год

I/AR 5 8 8 10 6 7 7 10 3 9 11 10 94
17 17 12 8 6 10 7 8 11 15 6 9 1У6

MAR 18 17 9 11 12 7 12 9 13 3 9 11 131
14 10 13 7 6 8 8 10 8 11 24 20 139

MVR 6 3 8 7 ' 6 10 8 12 12 13 10 10 105
0 0 5 6 11 6 8 8 7 5 0 2 58

М TR 2 0 5 2 6 5 4 0 2 6 0 0 32
0 0 0 7 6 I 5 0 4 0 0 0 23

Условные обозначения: КАВ — континентальный антарктический воздух;
МАВ — морской антарктический воздух;
МУВ — морской воздух умеренных широт;
МТВ — морской тропический воздух;

Примечание: числитель — прибрежный район (станция Мирный);
знаменатель — центральные районы (станции Восток и Совет

ская).

веденные в ней цифры нельзя считать случайными [63]. Сопостав
ление соотношения повторяемости меридиональной и зональной 
форм циркуляции над Антарктикой в 1958 г. с соотношениями 
в последующие годы [39] показывает, что 1958 г. аномальным 
годом не является. Значения приближенного соотношения мериди
ональной .и зональной форм циркуляции в .большинстве случаев 
сохраняются в пределах 75—80 и 20—25% соответственно.

Кроме того, анализ среднеквадрашчеоких отклонений средних 
месячных температур воздуха в отдельные годы от их средних 
многолетних значений на станции Восток за периоды 1958— 1961 и 
1963— 1966 гг. [6] показывает, что они летом ,не превышают + 1°, 
а зимой + 4 °, что также свидетельствует об отсутствии резко ано
мальных лет в климатических условиях центральных районов 
Антарктиды.

Анализ табл. 1 показывает, что в центральных районах 
Антарктиды воздух умеренных широт наблюдается почти вдвое ре
же, чем на .побережье, в то время как воздух тропических широт 
отмечается на станции Восток только иа 1/3 случаев меньше. Это 
означает, что большая часть активных циклонов на полярном 
фронте, доходящих до побережья, проникает и во в ну три конти
нентальные районы [107].

Поскольку в некоторые месяцы морской тропический воздух, 
а иногда и морской воздух умеренных широт, в районе станций 
Восток и Советская встречается чаще, чем на побережье, можно 
сделать вывод, что теплые воздушные массы поступают в цент
ральные районы материка не только через море Дейвиса, но и 
через другие участки побережья [107].
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Таким образом, постоянным источником влаги, осаждающейся 
на поверхности антарктического ледникового покрова в виде крис
таллических осадков, являются относительно теплые и богатые 
•влагой воздушные массы океанического .происхождения.

3. Перенос влаги над Антарктидой

Поскольку приземный слой воздуха как в прибрежных, так и 
в центральных частях Антарктиды отличается исключительно 
низкими температурами, процесс трансформации воздуха над 
континентом характеризуется не только охлаждением, но и час
тым .выпадением осадков, образующихся как при наличии обла
ков, так и при их отсутствии (путем сублимации).

■К сожалению, к настоящему времени нет даже приблизитель
ных данных о .количестве влаги, проносимой над береговой чер
той антарктического материка.

Расчет влагооборота над Антарктидой осложняется недоста
точным количеством аэрологических станций на побережье и от
сутствием данных о распределении удельной влажности на -внут- 
риконтинентальных станциях, объясняющимся большой высотой 
этих станций над урвнем моря и низкими температурами воздуха.

Однако некоторое представление о количестве влаги, проно
симой над побережьем Антарктиды, можно составить по данным
о распределении удельной влажности, полученным по аэрологи
ческим наблюдениям на береговых станциях [12, 42].

Как было показано в работе [42], в результате сравнения зна
чений удельной влажности в Мирном и на острове Диксон (Арк
тика) выяснилось, что в течение года запас влаги в Антарктиде 
значительно меньше, neiM в Арктике. Среднее годовое значение 
удельной влажности в Мирном равно 1,4 г/кг, в то время как на 
острове Диксон оно составляет 2,3 г/кг. Летом на уровне поверх
ности 500 мб значения удельной влажности в Мирном в 3 раза 
меньше, чем на .острове Диксон.

Поскольку абсолютные значения удельной влажности на стан
ции Мирный и остальных береговых станциях имеют примерно один 
и тот же порядок [12], эти выводы можно распространить на все 
побережье Антарктиды (за исключением района Антарктического 
полуострова, где удельная влажность несколько выше).

Годовой ход величин удельной влажности иа береговых антарк
тических станциях представлен на рис. 1. В работах И. М. Долги- 
на и др. [42, 61] установлено, что годовой ход удельной влажности 
над побережьем Антарктиды, за исключением станций, располо
женных в оазисах, на всех высотах в общем соответствует ходу 
температуры воздуха. Максимум удельной влажности наблюдается 
летом (декабрь — январь), минимальные значения — зимой. Наи
большая годовая амплитуда наблюдается у поверхности Земли, с 
высотой она быстро уменьшается и на поверхности 500 мб состав
ляет уже десятые доли г/кг.
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Вертикальное распределение удельной влажности [42, 61] зави
сит от сезона; наиболее интенсивное убывание происходит летом 
в слое земля—•поверхность 700 мб. В зимнее время убывание зна
чений удельной влажности с высотой происходит медленно.

Весьма интересным представляется анализ взаимосвязи между 
распределением величин удельной влажности на станции Мирный, 
ходом температуры воздуха свободной атмосферы и циклонической 
деятельностью, проведенный иа примере 1965 г. [61]. Летний пе-

Я,г/нг

Рис. К Годовой ход средней удельной влаж
ности на уровнях:

/ — 750 мб; 2 —*700 мб; 3 — 500 мб; 4 — на по
верхности,

риод этого года характеризовался чередованием зональной и ме
ридиональной форм циркуляции при повышенной циклонической 
деятельности. В результате температура воздуха в этом районе по
бережья оказалась выше многолетней нормы [40]. Удельная 
влажность летом 1965 г. на всех высотах также была выше сред- 

| ней многолетней нормы на 0,6— 1,0 г/кг [61].
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Зимний период 1965 г. в районе Мирного характеризовался 
тем, что на фойе большой повторяемости зональной циркуляции 
в отдельные месяцы (апрель, май, август) преобладали меридио
нальные процессы и активная деятельность южнополяроного фрон
та, способствовавшая выносу из северных районов тепла, что приве
ло к повышению температуры воздуха над районом Мирного и уве
личению удельной влажности (особенно на уровнях 850 и 700 мб) 
[61].

Некоторое представление о влагосодержании воздушных масс 
над центральными районами дают результаты наблюдений за аб
солютной влажностью у поверхности земли, приведенные в табл. 2
[3].

Таблица 2
Абсолютная влажность воздуха на станции Восток, мб (1958—1961, 

1963—1964 гг.)

Влажность I И ш IV V VI VII VIII IX X Xi XII Год

Средняя ................
Максимальная . .

0,30
0,90

0,11
0,70

0,02
0,33

0,01
0,13

0,03
0,13

0,01
0,14

0,01
0,23

0,01
0,10

0,03
0,10

0,03
0,19

0,30
0,50

0,30
0,90

0,07
0,90

Подобный характер распределения и максимальные значения 
абсолютной влажности воздуха отмечаются и ,на других внутрикон- 
тинентальных станциях. В Западной Антарктиде величины абсо
лютной влажности, как и температура воздуха, несколько выше, 
однако и здесь в центральных районах влагосодержание воздуха 
крайне незначительно [3, 100].

Относительная влажность значительно обстоятельнее, чем удель
ная, изучалась как в районе побережья, так и на внутриконтинен- 
тальных станциях [42]. Среднее годовое значение ее у поверхности 
земли примерно одинаково как на побережье (станция Мирный), 
так и в центральных районах (станция Восток), и равняется 73% 
[42]. С высотой относительная влажность уменьшается, и в общем 
в свободной атмосфере над антарктическим материком она значи
тельно ниже, чем в Арктике, что также указывает на меньший за
пас влаги. Следует отметить, что если годовой ход влажности в 
районе станции Мирный, т. е. на побережье, имеет довольно слож
ный характер на всех высотах (максимумы в мае, июле, декабре), 
то во внутриконтинентальных районах (станция Восток) наблюда
ется плавное понижение значений относительной влажности от ле
та к зиме [42].

Определение баланса влаги, переносимой воздушными массами 
над антарктическим материком, может явиться методом оценки 
общего количества влаги, накапливающейся за год на поверхности 
антарктического ледникового покрова. Трудность вычисления влаго- 
переноса над побережьем Антарктиды заключается в сложности 
определения количества воды в единичном столбе воздуха и в не
достаточном количестве данных о распределении скорости и на
правления ветра по вертикали на периферии антарктического мате
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рика. Поэтому к настоящему времени в литературе имеются толь
ко отдельные попытки выяснения качественных и количественных 
характеристик влагопереноса над береговой чертой Антарктиды.

Так, в работе М. Рубина и В. Виянта [226] был проведен при
близительный подсчет влагопереноса с севера на юг и с юга иа се
вер через границу антарктического материка для 1958 г. За услов
ную границу была принята параллель с широтой 72°, вблизи кото
рой вдоль побережья более или менее равномерно расположено 10 
аэрологических станций. По материалам ежедневных радиозондо- 
вых наблюдений были подсчитаны скорости и направления резуль
тирующего ветра для уровней поверхности 850, 700, 500, 300, 200

мб

Рис. 2. Перенос массы воздуха в атмосфере 
через границу Антарктиды (по М. Рубину и 

В. Внянту).
1 — средний годовой; 2 — ча апрель—сентябрь; 3 — 

за декабрь—март.

и 100 мб, причем принималось, что каждый уровень представляет 
слой воздуха, заключающий в себе этот уровень (например, уро
вень 850 мб представляет слой от 950 до 775 мб, уровень 700 мб — 
от 775 до 600 и т. д .). Далее были подсчитаны скорость и направ
ление результирующего ветра отдельно для каждого месяца 1958 г., 
для теплого (октябрь — март) и холодного (апрель — сентябрь) 
сезонов и в среднем за год. Эти данные позволили установить рас
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пределение величины переноса массы и направления переноса по 
вертикали от поверхности до уровня 200 мб над береговой чертой 
антарктического материка. Результаты расчетов приводятся на 
рис. 2, который в первом приближении отражает общую схему дви
жения воздушных масс в атмосфере над Антарктикой. Как видим, 
в стратосфере и верхней тропосфере перенос массы воздуха на
правлен на юг, т. е. во внутриконтинентальных районах приток 
воздуха превышает его отток, в то время как в нижней тропосфере 
наблюдается компенсационный отток воздуха на север. Исследова
ния радиоактивности приземных слоев воздуха у побережья Вос
точной Антарктиды показали, что воздух, поступающий из цент
ральных районов материка со стоковым ветром, отличается повы
шенным содержанием Cs137. Поскольку установлено, что изотоп 
Cs 137 накапливается в стратосфере, можно считать, что стоковый 
ветер тесно связан с воздушными массами нижних слоев страто
сферы [52]. Слой, для которого горизонтальный перенос массы в 
общем равен нулю, находится примерно на уровне поверхности 
600 мб. Эта картина характерна как в среднем для всего года, так 
и для теплого и холодного периодов. Максимум величины переноса 
массы на север отмечается для слоя, расположенного на уровне 
поверхности примерно 850 мб, а максимум величины переноса мас
сы во внутриконтинентальные районы лежит на уровне около 300 мб. 
Это также характерно как для всего года в среднем, так и для от
дельных полугодий.

Естественно, что в общем эта схема отражает и качественную 
сторону переноса влаги над Антарктикой, так что в нижнем слое 
атмосферы (примерно до высоты около 4 км) идет преимуществен
ный отток влаги с юга на север, а в слое от 4 км и выше идет пере
нос влаги с океана во внутриконтинентальные районы. Можно 
предполагать, что, поскольку влагосодержание воздуха уменьша
ется с высотой, максимумы величин переноса влаги на юг и на се
вер располагаются несколько ниже, чем максимумы величин пере
носа воздушной массы.

Хотя приведенная выше схема и отражает основные закономер
ности баланса переноса влаги над береговой чертой антарктического 
материка, она все-таки является слишком общей и не позволяет 
судить о величинах и направлениях переноса влаги над отдельны
ми районами побережья.

Исследование основных путей переноса влаги через границу ма
терика и выяснение особенностей переноса над различными точка
ми побережья позволяет установить характер связи между циркуля
цией атмосферы и особенностями накопления снега в отдельных 
районах Антарктиды.

В связи с этим большой интерес представляет рассмотрение 
вопроса о распределении величин переноса влаги по направлениям 
в зависимости от сезона года. Для Западной Антарктиды такой 
анализ был проведен М. Рубином и М. Гиовинетто [225], которые, 
используя материалы радиозондирования атмосферы на станциях 
Литл-Америка, Бэрд и Элсуэрт за период с июня 1957 г. по май

30



Таблица 3

Распределение переноса влаги над Западной Антарктидой на уровне 
поверхности 700 мб (по М. Рубину и М. Гиовинетто [225] в процентах 

от общегодового количества)

Сезон

Направление переноса

с 3 D го с 3 в ю с 3 D ю

Литл-Америка Бэрд Элсуэрт
Л е т о ..................... 28 38 37 17 68 17 7 8 15 31 25 29
О сень.................... 55 23 15 7 37 52 5 6 29 30 23 19
З и м а ..................... 50 9 33 8 58 32 б 4 26 18 38 18
Весна ..................... 37 25 24 14 55 26 17 2 30 36 17 17

Среднее за сезон 42 19 27 12 54 32 9 5 25 29 25 21

1958 г., рассчитали величину переноса влаги над районами этих 
станций по квадрантам на уровнях поверхности 700 и 850 мб. Вели
чина переноса подсчитывалась как сумма произведений скорости 
ветра на каждом уровне на удельную влажность для каждого на
правления в этом квадранте. Затем определялось процентное соот
ношение величин переноса влаги из различных квадрантов для каж
дого из сезонов года. Результаты расчетов для уровня поверхности 
700 мб приводятся в табл. 3. Анализ таблицы показывает, что в 
районы станций Бэрд и Литл-Америка наибольшее количество вла
ги приносится из северного квадранта. Вторым по величине направ
лением прихода влаги для района станции Бэрд является западное, 
что хорошо согласуется со схемой основных путей перемещения 
циклонов в этом районе, которые приходят к станции Бэрд с се
веро-запада и уходят далее на юг, к району Южного полюса.

Для станции Литл-Америка западный перенос влаги также зна
чителен, однако он все-таки на 1/3 меньше влагопереноса из вос
точного квадранта, что также хорошо укладывается в общую схему 
циркуляции в этом районе Антарктики. Таким образом, основным 
источником влаги для этой области ледникового покрова являются 
районы Южного океана, расположенные от нее к северу и к севе- 
ро-западу.

Для района шельфового ледника Фильхнера (станция Элсуэрт) 
распределение сумм переноса по направлениям более равномерно. 
В среднем за год несколько выше сумма переноса из западного квад
ранта, приход же влаги из остальных районов примерно одинаков. 
В то же время летом перенос с юга значительно больше, чем с се
вера, а в остальные сезоны он составляет также относительно боль
шую величину, чем перенос с юга на станции Литл-Америка. Такое 
распределение переноса влаги над побережьем моря Уэдделла 
объясняется довольно частым прорывом воздушных масс из района 
моря Росса.
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Таблица 4
Распределение переноса влаги в % от общегодовой 

суммы для уровней 700 и 500 мб

Направление

Мирным Дюмои-д’Юрвнлъ

700 мб 500 мб 700 мб 500 мб

з с з 11 10 53
с з — 17 — —

с с з — — — —

с — 13 — —
с с в — — — —

с в — 17 — —

ВСВ 48 — 19 —

в 27 — — —

ВЮВ 25 — — —

ю в — — 7 —

ЮЮВ — — 7 —

ю — — 1 —

ю ю з — — 4 —

ю з — 12 8 —

з ю з — 10 18 —

3 — 20 34 47

Рассмотрим также распределение влагопереноса по направлени
ям для побережья Восточной Антарктиды. С этой целью нами были 
использованы результаты вычислений скорости и направления ре
зультирующего ветра и удельной влажности на уровнях 700 и 500 мб 
для станций Мирный и Дюмон-д’Юрвиль, опубликованные в Аэро- 
климатическом справочнике Антарктиды [12]. Распределение сумм 
влагопереноса, полученных как произведение результирующего 
ветра на удельную влажность, по направлениям в процентах от 
общегодовой суммы приводится в табл. 4. Анализ этой таблицы 
показывает, что на уровне 700 мб в районе станции Мирный около 
половины влагопереноса имеет северную составляющую, и только 
25% — южную, причем вся масса влагопереноса приходит из вос
точного квадранта. В районе станции Дюмон-д’Юрвиль распределе
ние переноса влаги более равномерно: северные составляющие име
ют 21%, южные — 45%, при этом наблюдается перенос из восточ
ного, южного и западного квадрантов. Что касается поверхности 
500 мб, то здесь картина на обеих станциях более четкая: 58% —• 
приходится на северную составляющую в районе Мирного и 53% — 
в районе станции Дюмон-д’Юрвиль, остальная часть влагопереноса 
падает на западное направление в районе станции Дюмон-д’Юрвиль 
и иа 3 — ЮЗ в районе Мирного.

К сожалению, данные эти настолько приблизительны из-за 
малого количества материалов о распределении влажности по 
высоте, что нет возможности анализировать абсолютные вели
чины переноса влаги.
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4. Виды осадков

Переход водяного пара, содержащегося в атсмосфере над 
Антарктидой, в твердое состояние и отложение его на поверхности 
ледникового покрова происходит несколькими путями. Во-первых, 
отложение снега идет за счет выпадения осадков, т. е. выпадения 
воды в твердой фазе из облаков. В пределах большей части кон
тинента (исключение составляют только крайняя северная око
нечность Антарктического полуострова и, в редких случаях, другие 
районы побережья) осадки в жидком виде не наблюдаются.

Во-вторых, за счет выпадения непосредственно из воздуха, иа 
поверхность ледникового покрова ледяных кристаллов (так назы
ваемых ледяных игл), которые образуются в результате сублима
ции водяного пара в нижних слоях атмосферы.

В-третьих, прирост снежного покрова происходит в результате 
прямой конденсации (сублимации) водяного пара на поверхности 
ледникового покрова, т. е. образования кристаллов инея (измо
рози) .

И, наконец, в-четвертых, увеличение массы снежно-фирновой 
толщи происходит за счет роста кристаллов или зерен льда внутри 
снежного покрова в результате сублимации водяного Бара из воз
духа, циркулирующего в верхних горизонтах снежно-фирнового 
покрова.

Атмосферные осадки, выпадающие из облаков и составляющие, 
по-видимому, основной источник питания ледникового покрова, 
подразделяются на две категории в зависимости от происхождения 
облаков, из которых они выпадают.

Внутримассовые осадки — это осадки, выпадающие из обла
ков внутримассового происхождения. Поскольку температура под
стилающей поверхности очень низка и в течение почти всего года 
суммарный поток тепла направлен сверху вниз, из атмосферы к 
ледниковой поверхности, образование такой облачности связано, 
главным образом, не с процессом конвекции, а с существованием 
мощной приземной инверсии [10].

Фронтальные осадки, т. е. осадки, связанные с фронтальной, 
облачностью, развивающейся в связи с циклонической деятель
ностью и активностью атмосферных фронтов, играют гораздо более, 
значительную роль в питании ледникового покрова.

Вследствие своеобразия метеорологического режима облачность, 
над антарктическим ледниковым покровом отличается рядом о со 
бенностей. Значительная часть территории антарктического ледни
кового покрова лежит на высотах более 3000 м над уровнем моря 
и характеризуется большим количеством ясных дней и малым 
количеством дней с осадками.

В табл. 5 приведены средние месячные и годовые значения 
■общей ^облачности для наиболее характерных антарктических 
станций. Из табл. 5 видно, что наибольшая облачность наблю
дается на побережье Антарктиды, где она в среднем за год состав
ляет около б баллов, причем облачность зимой несколько меньше,
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Таблица 5

Средние месячные и годовые значения общей облачности (в баллах)

Станция Период
наблюдений Г п ш IV V VI VII VIII IX X X! XII Год

А мундсен-Скотт [И 8] 1957— ] 965 5 ,3 5 ,2 4 ,9 2 ,8 2,8 3 ,3 2 ,9 3 ,4 4 ,5 5 ,3 3 ,8 4 ,5 4,1

Бэрд [1 4 8 ].......................... 1957— 1965 6 ,8 7 ,5 7,1 6,1 4 ,6 4 ,8 5 ,0 5 ,3 5 ,8 7 ,0 6 ,6 7 ,0 6,1

Восток [ 6 ] .......................... 1958— 1961, 
1963— 1966

3 ,6 3 ,7 3,6 2 ,8 3,1 3 ,0 3,1 3 ,5 4 ,9 4 ,3 3 ,2 2 ,8 3 ,4

Комсомольская [100] . . 1958 4 ,6 3 ,0 4 ,7 3 ,4 2 ,7 1,0 3 ,4 5,1 5 ,0 4 ,4 5 ,0 4 ,0 3 ,9

Пионерская [100] . . . 1956-1958 6 ,5 5 ,2 6 ,2 6 ,8 6 ,0 5 ,0 6 ,2 5 ,5 6 ,0 6 ,3 5 ,4 6 ,6 6 ,0

Мирный [ 1 2 ] ..................... 1956-1968 6 ,6 6 ,3 6 ,4 6 ,4 6 ,2 6,1 6 ,6 6 ,5 6 ,3 6 ,5 6 ,4 6 ,7 6 ,4

М олодежная [21] . . . . 1964— 1966 8 ,0 6,1 7 ,7 6 ,6 5 ,9 6 ,0 4,2 7 ,0 6 ,2 6 ,2 7 ,4 — 6 ,4

Н оволазаревская [5] 1961— 1966 5,7 6 ,4 5 ,8 5 ,3 6 ,0 6,1 5 ,2 5,8 5 ,4 5,1 6 ,4 6 ,6 5 ,8



чем летом. В центральных частях Восточной Антарктиды минимум 
общей облачности наблюдается, наоборот, летом, а наибольшая 
облачность бывает весной. В среднем за год в Центральной 
Антарктиде (район станции Восток) общая облачность составляет 
всего 3,4 балла, а повторяемость ясной погоды 37% [6]. Число 
ясных дней в течение года увеличивается от побережья к центру 
■материка. Так, например, если в Мирном оно составляет около 60т 
то уже на Пионерской более 70, на станции Восток I — около 90, 
■а на станциях Комсомольская и Восток— 120— 150 дней.

Другой особенностью облачности над ледниковым покровом 
является преобладание облаков слоистых форм. Даже на побе
режье Антарктиды на слоистые формы облаков приходится до 
60—70%, а в глубине материка — более 90% всех облаков [100]. 
JBo внутриконтинентальных районах преобладают облака верхнего 
яруса» главным образом перистые и перисто-слоистые. Значительно 
реже появляются облака среднего яруса — высоко-слоистые и высо
ко-кучевые, из которых в центральных областях выпадают осадки 
\В виде мелких пластинчатых снежинок, часто правильной шестилу
чевой формы, и снежной крупы. Причем осадки дают как высоко
слоистые, так и перисто-слоистые облака [3, 6, 148]. Облака ниж
него яруса появляются здесь очень редко, и образование их чаще 
,всего связано с существованием приземной инверсии.

Повторяемость облаков нижнего яруса увеличивается по мере 
движения от центра материка к побережью. Однако даже на стан
циях, расположенных на побережье (например, Мирный, Моусон 
и Молодежная), она не превышает 15—25% [21]. В районах лед
никового склона на облака нижнего яруса приходится всего 3—-5% 
-[100]. Здесь, как и на всей территории антарктического леднико
вого покрова, преобладают облака среднего (Ас и As) и верхнего 
ярусов (Ci, Cs, С с).

Таблица 6

Число дней в году со снегопадами, ледяными иглами и изморозью

Станции Период
наблюдешш Снегопад /1 единые нглы Иней иди 

изморозь

Восток [ 6 ] .......................... .... 1958—-1962, 26 247 225
1963—-1967

Комсомольская [ 3 ] ...................... 1958 26 287 263.
Восток I [ 1 0 0 J ................................... 1957 60 — —

Пионерская [ 3 ] .......................... 1956— 1958 170 89 22:
М и р н ы й ........................................... 1956— 1968 146 — —
Молодежная [ 2 1 ] .............................. 1964— 1966 ПО —

Л азарев [76, 1 0 0 ] ......................... 1 9 5 9 - -I960 153 — 70— 80
Новолазаревская [ 5 ] .................... 1 9 6 1 - -19Ьб 72 — _

С особенностями распределения облачности тесно связана и 
повторяемость осадков, выпадающих из облаков. В табл. 6 приво
дится среднее годовое количество дней со снегопадами, ледяными 
иглами и изморозыо на некоторых антарктических станциях. Из 
таблицы видно, что повторяемость снегопадов уменьшается по



&jepe увеличения расстояния от берега и увеличения высоты над 
уровнем моря.

Так, для района станции Мирный процент дней с выпадением 
осадков из облаков составляет около 40%, а для района станции 
Босток — всего около 7%. Для Западной Антарктиды, как для 
береговых участкоъ, так и для внутриконтинентальных, эти соот
ношения значительно больше. Это подтверждается и анализом 
карт вероятности осадков в Антарктике, составленных В. М. Кот
ляковым и В. Я. Шаровой для Атласа Антарктики [72, 114], кото
рые можно рассматривать как приближенную характеристику 
повторяемости.

Рассмотрение годовой карты [72] показывает, что в среднем 
за год повторяемость осадков, выпадающих из облаков, во внутри
континентальных районах Антарктиды составляет менее 20%, а 
в наиболее удаленных и лежащих на значительной высоте райо
нах— менее 15%. Максимальные значения повторяемости (более 
30%) отмечаются для побережья тихоокеанского сектора Запад
ной Антарктиды. Побережье Восточной Антарктиды, побережье 
атлантического сектора и центральные части Западной Антарктиды 
имеют годовую повторяемость осадков более 20%. В общем для 
года повторяемость осадков в Западной Антарктиде в среднем 
примерно в 2,5 раза больше, чем повторяемость осадков для тер
ритории Восточной Антарктиды.

Ледяные иглы являются вторым по значению источником 
атмосферного питания ледникового покрова. Основное условие их 
образования заключается в одной из наиболее типичных особен
ностей изменения температуры воздуха с высотой — существова
нии мощных приземных инверсий даже в теплый период года. Как 
уже было показано (см. рис. 1 и табл. 2), упругость водяного пара 
в Антарктиде изменяется в приземном слое от 2,0—2,5 на побе
режье до 0,01—0,02 мб в центре материка. В инверсионном слое 
содержание водяного пара растет с высотой, в результате чего 
поток водяного пара направлен сверху вниз, что создает необхо
димые условия для интенсивной сублимации.

Повторяемость приземных инверсий, т. е. условий для образо
вания ледяных игл, велика даже в прибрежной зоне материка, где 
она составляет около 50%. Во внутриконтинентальных районах 
она значительно больше: на Южном полюсе инверсии наблюдаются 
летом в 55% случаев, а зимой—-в 70—78%. На станции Восток 
повторяемость инверсий составляет 96— 100% в течение всего года. 
Интенсивность инверсий на побережье почти не имеет годового 
хода и составляет примерно 2 -3 ° ,  в Центральной Антарктиде в 
летние месяцы она примерно такая же, зато зимой интенсивность 
значительно выше: на Южном полюсе — около 20°, а на станции 
.Восток 24—25°. Мощность приземных инверсий в Центральной 
Антарктиде также значительно превышает мощность инверсион
ного слоя в береговой полосе и зимой достигает 2500 м [40, 60].

Характерная особенность инверсий заключается в том, что во 
внутренних областях Антарктиды они образуются в подавляющем
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большинстве случаев при полном отсутствии облачности или при 
незначительном количестве (2—3 балла) облаков верхнего яруса
[ШЗ-

Ослабление или полное разрушение инверсий во внутриконти- 
.нентальных районах материка происходит очень редко. Зимой это 
связано с выходом циклонов на материк, летом же разрушение 
или ослабление инверсий обусловливается тем, что поверхность 
снега оказывается, несмотря на низкие температуры, более теплой 
за счет солнечной радиации [32, 100].

Таким образом, на огромной части территории антарктического 
ледникового покрова в течение всего года создаются условия для 
образования продуктов сублимации водяного пара непосредственно 
из воздуха, т. е. для образования ледяных игл.

В табл. 6 приводится среднее количество дней за год для стан
ций Восточной Антарктиды, когда было отмечено выпадение ледя
ных игл. В центральных районах ледяные иглы регистрируются 
в течение большей части года (около 70—80%), в краевой части 
ледникового покрова они наблюдаются значительно реже (около 
20%) и на побережье образование ледяных игл не наблюдалось.

К сожалению, в литературе в настоящее время нет данных о 
повторяемости этого явления на прибрежных станциях, однако 
судить о незначительной повторяемости выпадения ледяных игл 
(например, для станции Мирный) можно хотя бы по почти пол
ному отсутствию в этом районе таких явлений, как ледяной туман 
•или дымка [100].

Иней, т. е. образование кристаллов льда на поверхности снеж
ного покрова в результате непосредственной сублимации водяного 
пара, содержащегося в приземном слое воздуха, является третьим 
по значению источником атмосферного питания ледникового покро
ва. Это явление, довольно часто встречающееся во внутренних 
районах материка, некоторые авторы [3, 68, 71, 100] классифи
цируют как изморозь. Однако, по нашему мнению, образование 
здесь кристаллов льда на ровной поверхности снега следует счи
тать инеем, поскольку основная причина этого явления заклю
чается в радиационном выхолаживании поверхности, в результате 
которого ее температура оказывается ниже температуры нижних 
слоев воздуха [37].

Как показали исследования Г. К. Сулаквелидзе, В. П. Пуза- 
нова и других исследователей [36, 37], если температура поверх
ности снега выше температуры воздуха, то при любом количестве 
водяного пара, заключенного в воздухе, со снежного покрова будет 
происходить испарение. Если же температура снега ниже темпе
ратуры воздуха, то процесс фазовых переходов происходит в двух 
направлениях: при температуре поверхности выше точки росы
(в данном случае — точки инея) приземного воздуха идет испаре
ние с поверхности, а при температуре ниже точки инея происхо
дит сублимация паров воды. Как известно, во внутриконтиненталь- 
ных районах антарктического ледникового покрова при низких 
температурах абсолютная влажность приземных слоев воздуха
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ниже, а относительная влажность выше, чем в прибрежных райо
нах, что создает условия для частого насыщения или даже пере
сыщения воздуха по отношению ко льду и ведет к сублимации 
водяного пара на поверхности.

Образование инея широко распространено главным образом во 
внутриматериковых областях ледникового покрова, о чем свиде
тельствуют данные табл. 6. Если на станции Пионерская в 375 км 
от берега иней (изморозь) отмечался всего для 6%- дней в году, 
то на станциях Комсомольская и Восток это явление регистриро
валось в среднем для 60—70% дней в году.

Образование изморози характерно главным образом для крае
вой зоны антарктического ледникового покрова, и особенно пояса 
шельфовых ледников. Сублимация влаги происходит в этом случае 
в результате соприкосновения теплого, насыщенного влагой мор
ского воздуха, часто проникающего в эти районы, с холодной снеж
ной поверхностью [71, 76].

Одним из наименее изученных источников атмосферного пита
ния антарктического ледникового покрова является сублимация 
водяного пара из воздуха непосредственно внутри снежно-фирно
вой толщи. Как известно, мощность снежно-фирновой толщи колеб
лется в Антарктиде в больших пределах, достигая в центральных 
районах материка 100 м. Пористость верхних горизонтов изменяет
ся от 0,70—0,80 для свежевыпавшего снега до 0,40 для старого 
плотного снега; в фирновой толще пористость постепенно умень
шается до нуля. Коэффициент воздухопроницаемости, определяю
щий интенсивность возможного движения воздуха внутри снежно
фирновой толщи, зависит главным образом от двух параметров — 
пористости и размера зерен — и составляет в приповерхностных 
слоях довольно значительную величину. Так, верхний 5-метровый 
слой на станции Комсомольская имеет средний коэффициент воз
духопроницаемости 15-10-2 см/с, а на станции Восток I — около 
2 0 -10-2 см/с [68, 92].

Таким образом, в верхних горизонтах снежио-фирновой толщи 
ледникового покрова Антарктиды имеются условия для довольно 
интенсивного движения воздуха, связанного с движением воздуш
ных масс над поверхностью, что подтверждается натурными на
блюдениями [44, 71, 221] во многих районах Антарктиды.

Занос относительно влажного атмосферного воздуха в поры 
снежно-фирновой толщи приводит при определенных условиях к 
сублимации влаги и увеличению вследствие этого массы снежно
фирновой толщи. К сожалению, количественная сторона этого 
явления почти совершенно не изучена и существуют только пред
варительные оценки величины массы, образующейся за счет этого 
процесса [68].

Количественное соотношение влаги различного происхождения 
в общей сумме атмосферного питания ледникового покрова, 
несмотря на свою важность, до сих пор еще не может быть опреде
лено достаточно точно.

Как известно, практически почти невозможно при натурных
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наблюдениях отделить слой накопления, образовавшийся в резуль
тате выпадения ледяных игл, от общей массы накопления. Очень 
трудно определить и слой снега, образовавшийся за счет сублима
ции водяного пара на поверхности, т. е. за .счет радиационного инея 
или кристаллической изморози. Следует также учитывать, что иней 
или изморозь может образовываться не только за счет сублима
ции влаги из приповерхностных слоев воздуха, но и путем пере
гонки влаги из толщи снежного покрова на его поверхность при 
вертикальном движении воздуха, так, что масса снега в этом слу
чае не увеличивается [71].

Отдельные указания в литературе на попытки определения 
массы снега, накапливающейся за счет ледяных игл, инея, измо
рози или внутриснегового накопления [3, 76, 100], относятся к 
непродолжительным периодическим наблюдениям и не дают 
суммы годового вклада того или иного процесса в общее питание 
ледникового покрова.

В связи с этим большой интерес приобретают расчетные спо
собы определения массы снега, образующегося в результате кри
сталлизации влаги как непосредственно в воздухе, так и на поверх
ности ледникового покрова.

Попытка определения величины накопления снега для района 
Южного полюса за счет выпадения ледяных игл была выполнена 
В. Швердтфегером [232]. В качестве схемы движения воздушных 
масс над антарктическим материком Швердтфегер принял наибо
лее простую модель, при которой выше поверхности 600 мб идет 
приток воздуха во внутриконтинентальные районы, в центральной 
области происходит его опускание и отток воздуха к побережью 
в нижних слоях. Средняя годовая скорость опускания через по
верхность 500 мб определена им в 0,6 см/с. Примерно такой же 
считают скорость вертикального движения воздушных масс в Цент
ральной Антарктиде М. Рубин и В. Виянт [226]. Причем эта вели
чина, по мнению В. Швердтфегер а, может изменяться от 0,4 см/с 
до 0,8 см/с в зависимости от того, какую площадь принимать за 
район наиболее четко выраженного опускания воздушных масс 
(в данном случае принят круг с центром в точке с координатами 
83° ю. ш. и 90° в. д. и радиусом примерно 1000— 1400 км).

Существование мощной приземной инверсии и нисходящего 
движения воздуха обусловливает возникновение потока водяного 
пара, направленного к поверхности, что, в свою очередь, создает 
условия для формирования ледяных игл, являющееся результатом 
радиационного и кондуктивного охлаждения. Причем, в отличие 
от нормального процесса осадкообразования в облаках, в этом 
случае переход влаги из газообразной в жидкую фазу происходит 
не в поднимающейся, а в опускающейся воздушной массе. При 
вертикальной скорости 0,6 см/с и средней плотности воздуха 
порядка 0,001 г-м~3 принос водяного пара из верхних слоев ат
мосферы для образования ледяных игл составляет около 
0,01 г-см~3-день. Если такой процесс происходит около 300 дней 
в году, то масса ледяных кристаллов, образующихся в слое
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инверсии и осаждающихся на поверхности, составляет величину 
около 3 г-см-2 -год-1, что для района южного географического 
полюса составляет около 30% от общей величины накопления.

Можно с уверенностью предполагать, что для районов Цент
ральной Антарктиды, таких как районы станций Восток, Комсо
мольская, Советская, Плато, высота которых над уровнем моря 
на 600—700 м больше, абсолютное значение массы снега, отлагаю
щегося за счет выпадения ледяных игл, должно быть значительно 
меньше вследствие меньшего влагосодержания воздуха в этих 
районах, хотя относительное значение может быть таким же.

Максимальное развитие этого процесса должно, вероятно, на
блюдаться в краевой части внутриматерикового района леднико
вого покрова, например, в Восточной Антарктиде в районе стан
ции Пионерская. По мощности и интенсивности приземная инвер
сия здесь мало отличается от инверсии в центральной области 
ледникового покрова, а перепад удельной влажности между ее 
верхней и нижней границей больше [100], в результате чего нисхо
дящий поток водяного пара в этих районах значительно интенсив
нее. Правда, незначительное по сравнению с более удаленными 
станциями количество дней с выпадением ледяных игл (см. табл. 6) 
не подтверждает этого предположения. Возможно, конечно, что 
это связано с недостатками методики наблюдений за атмосфер
ными явлениями. -'1

По расчетам Н. П. Русина, произведенным для района станции 
Восток [100], количество снега, образующегося в июле или августе 
на поверхности путем сублимации водяного пара (т. е. в виде 
инея), составляет около 0,20—0,25 г-см-2 -месяц-1, что хорошо 
согласуется с месячными количествами осадков, измеренными в 
зимний период при отсутствии облачности.

Исследования теплового баланса поверхности в районе станции 
Восток, проведенные А. Н. Артемьевым (по сообщению), показали, 
что в зимние месяцы величина скрытого потока тепла составляет 
около 150 кал-см-2, что соответствует сублимации льда на поверх
ности ледникового покрова, равной 0,2 г*см~2> месяц”1.

Определение эффективности этого процесса в районе Южного 
полюса было проведено П. Далримплем и др. [149] тремя различ
ными методами. Два из них дали скорость сублимации порядка
0,001 г- см“2-день-1, или около 0,3 г-см -2-год-1. Третий, основан
ный на вычислении теплового баланса поверхности снега, оказался, 
по мнению авторов, неудовлетворительным вследствие того, что 
остальные члены' уравнения теплового баланса не были известны 
с достаточной точностью.

Незначительна доля изморози в питании береговых районов 
ледникового покрова, в частности шельфовых ледников. Так, 
В. Шютт [231] на основании расчета теплового баланса поверх
ности снежного покрова пришел к выводу, что накопление снега 
за счет изморози на шельфовом леднике Модхейм составляет около 
2,2 г*см-2 -год-1, что не превышает 6%* от общегодовой суммы. По 
данным Т. Лунде [198], на поверхности шельфового ледника в
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районе станции Норвегия отложение изморози также составляет 
всего около 5% годовой суммы. Ю. А. Кручинин [76] для шель
фового ледника Лазарев также указывает на незначительность 
вклада изморози в питание.

Таким образом, в питании антарктического ледникового покро
ва основную роль играют твердые атмосферные осадки, выпадаю
щие из облаков как фронтальной, так и внутримассовой облач
ности. Они составляют более 90% накопления на шельфовых лед
никах и в краевой зоне ледникового покрова. Во внутриконтинен- 
тальных районах, особенно в Центральной Антарктиде, осадки, 
выпадающие из облаков, составляют примерно 50% годового слоя 
аккумуляции (станция Восток — около 40%, Южный полюс — 
около 60%).

Ледяные иглы имеют большое значение для краевой части внут- 
риматериковой зоны, где относительная величина их вклада в об
щую сумму составляет около 30%(. Несколько ниже это значение 
для районов Центральной Антарктиды и незначительно (в преде
лах нескольких процентов) на побережье и на шельфовых ледни
ках.

Питание за счет инея или изморози составляет всего 5—6% в 
береговой полосе ледникового покрова. По направлению к цент
ральным районам материка, по мере увеличения высоты над уров
нем моря, относительная величина инея или изморози растет 
(хотя абсолютная и уменьшается), и в Центральной Антарктиде 
она составляет примерно 20—30% (станция Восток — около 40%. 
Южный полюс — около 60%).



Г Л А В А  III

МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ НАКОПЛЕНИЯ СНЕГА И ОЦЕНКА
ИХ ТОЧНОСТИ

1. Осадкомерные наблюдения

Измерение суммы твердых атмосферных осадков в Антарктиде 
чрезвычайно затруднено вследствие несовершенства существующих 
осадкомерных приборов.

Как известно, осадкомеры улавливают большую часть (около 
85%) твердых осадков только при отсутствии сильных ветров. На 
всей территории антарктического ледникового покрова снегопады 
происходят главным образом при ветре, достигающем особенно 
большой силы в краевых частях материка. В результате может 
возникать целый ряд явлений, обусловливающих серьезные ошиб
ки измерений. Во-первых, во время снегопада, сопровождавшегося 
ветром, часть снежинок не попадает в приемную часть осадкомера 
[71]. Во-вторых, при определенных условиях вследствие турбулент
ности снеговетрового потока часть отложенного в приборе снега 
может выноситься из него. В-третьих, во время сильных низовых 
метелей снег, поднятый ветром с поверхности, заносится в осадко- 
мер [2, 8, 68, 71, 100].

Кроме того, осадкомеры с большими ошибками регистрируют 
выпадение ледяных игл и практически не фиксируют нараста
ние инея или изморози [71]. В результате на всех без исключения 
антарктических станциях годовые суммы осадков, полученные по 
данным осадком ер и ых наблюдений, очень резко отличаются от года 
к году, причем колебания эти происходят практически без всякой 
связи с межгодовой изменчивостью климатических факторов. Не 
обнаружено какой-либо твердой связи и между колебаниями вели
чин осадков на различных станциях (табл. 7).

Наиболее серьезные ошибки в показаниях осадкомеров возни
кают в результате попадания в них снега, поднятого с поверх
ности во время метели. Исследования Н. П. Русина показали, что 
в районе станции Мирный снег начинает заноситься в осадкомер 
уже при скорости ветра около 9 м/сек. Количество заносимого
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Годовые суммы осадков, мм (по осадкомеру)
Таблица  7

Станции 1957 1958 1959 I960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968

Восток .............................. — 62,7 38,0 3,7* 24,2 —■ 59,6 32,2 29,1 30,9 61,6 8 ,5

М и и н ы й ................................... 400 685 578 (87 ,3) 118,4 533,3 604,6 622,5 405,8 943,6 720,7 746,9

Уилкс .................................. 457 264 298 165 291 258 322,9 289,4 339,4 333,0 329,1 —

М о у с о н .............................. 453 495 — — — —■ — _ — — — —

М олод еж н ая ...................... — — — — — — 375,1 355,6 838,9 590,6 826,3 485,1

Дейвис .............................. — 56 119 76 — — — _ — — —

Б э р д ................................... 340 71 32 31 64,0 0 ,0 2 ,0 33,0 85,0 0 1 ) (36) (35)

* Снег, занесенный в осадкомер во время метелей, не учитывался.



снега растет с увеличением скорости ветра и в среднем за год 
составляет около 30% от общей массы снега, собранного осадко- 
мером. Примерно такое же соотношение было получено и для райо
на станции Пионерская. При этом большая часть снега заносится 
в осадкомер во время низовых метелей, и только 7— 10% прихо
дится на долю метелей с выпадением снега [100].

Для внутриконтинентальных районов ледникового покрова опре
деление количества снега, наметаемого в осадкомер ветром, выпол
нено В. Г. Аверьяновым [8] на основе анализа 9-летнего ряда 
одновременных измерений осадков с помощью осадкомера и на
копления снега на снегомерном профиле. Если считать, что в цен
тральных районах Антарктиды метелевый перенос снега и испаре
ние не искажают существенно величины слоя отложенных осадков, 
средняя величина накопления снега по данным снегомерных на
блюдений на достаточно большой площади соответствует истинной 
величине осадков. Поэтому разность между годовой суммой накоп
ления снега на снегомерном профиле и количеством снега, зафик
сированного осадкомером, покажет результат взаимодействия

Таблица 8
Годовые суммы осадков, накопления снега 
и снега, занесенного в осадкомер (в мм 
воды) на станции Восток (по В. Г. Аверья

нову [8]) .

надувания и выдувания.
Как абсолютные, так 

и относительные значения 
этой величины сильно из
меняются от года к году 
(табл. 8).

Из анализа исключен 
год I960, когда при измере
ниях осадков не учитывался 
снег, попавший в осадкомер 
при метелях [8]. Вероятно, 
по этой же причине вели
чина накопления снега в 
1965 г. значительно больше 
суммы осадков.

Таким образом, количе
ство снега, надуваемого в 
осадкомер станции Восток 
за год, составляет примерно 
40—50% (21,8 мм) от об

щей суммы снега, зафиксированного осадкомером в течение 
года. Однако выведение на основании этого соотношения поправоч
ного коэффициента для получения истинной величины осадков 
вследствие ее большой межгодовой изменчивости в настоящее 
время едва ли возможно.

Значительные колебания испытывает величина разности между 
показаниями осадкомеров и снегомерных наблюдений и в других 
районах антарктического ледникового покрова. Так, в 1950 г. 
наблюдениями на станции Модхейм было установлено, что годовая 
величина накопления снега составила 52% от суммы осадков по 
данным осадкомера [242]. Еще более значительным это расхож

Годы
Осадки,

измеренные
осадкомс-

ром

Накопле
ние снега

Снег, занесенный 
в осадкомер

абсолютное
значение %

1958 62,7 32,2 30,5 49
1959 38,0 20,3 17,7 46
1960 3,7 9,2 — —
1961 24,2 21,9 2,3 10
1963 59,6 13,2 46,4 78
1964 32,2 11,9 20,3 63
1965 29,1 60,4 — —
1966 30,9 27,3 3,6 12
1967 61,6 29,3 32,3 52
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дение оказалось на станции Лазарева в 1959 г., где снегонакопле
ние оказалось равным всего 30% от величины осадков по осадко- 
меру [76].

Конечно, совершенно не применим такой метод определения 
истинной величины осадков для станций, расположенных на побе
режье, где иа величину накопления большое влияние оказывает 
ветровой снос снега, таяние и испарение.

Таким образом, в условиях, когда трудно определить, какая 
часть из годовой суммы осадков, зафиксированных осадкомерами 
на антарктических станциях, представляет истинную величину, а 
какая — результат деятельности ветра, данные по годовым суммам 
осадков не могут служить основой для расчета величины питания 
антарктического ледникового покрова. Поэтому особенное значение 
для изучения водного баланса Антарктиды приобретают методы 
определения величины накопления .снега, т. е. измерения мощности 
слоя снега, отложившегося за определенный период на поверх
ности ледникового покрова.

2. Наблюдения за накоплением снега
В настоящее время в Антарктиде широко применяются два 

основных метода определения величины накопления снега: снего
мерные наблюдения, т. е. прямые измерения высоты накопивше
гося снега за точно известный промежуток времени, и стратигра
фические исследования в шурфах и скважинах, когда промежуток 
времени определяется по текстурным, физическим или химическим 
особенностям соседних горизонтов снежно-фирновой или ледяной 
толщи.

Оба метода имеют как свои преимущества, так и недостатки. 
Снегомерные работы требуют предварительного оборудования 
места, расстановки вех, профилей, постоянного поддержания их в 
порядке, наращивания высоты вех и т. д., что в условиях Антарк
тиды представляет собой значительные трудности.

Поэтому снегомерные наблюдения проводятся главным образом 
в непосредственной близости станций или по пути регулярного 
движения санно-гусеничных поездов. Возможность определения с 
их помощью величин накопления снега одновременно на большом 
количестве соседних точек позволяет получить надежные средние 
значения для целого района. Регулярные снегомерные наблюде
ния применяются для изучения внутригодовой изменчивости накоп
ления, а также для определения суточных, месячных и других сумм 
накопления.

Стратиграфические наблюдения могут быть проведены в любой 
точке ледникового покрова без предварительной подготовки и' 
позволяют получить данные о многолетнем ходе величин накопле
ния. Однако трудоемкость этих исследований, сложность выявле
ния годовых слоев в большинстве районов Антарктиды затруд
няют получение большого числа данных в изучаемом районе. По
этому стратиграфический метод применяется главным образом для 
изучения многолетней изменчивости накопления.
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А. Снегомерные наблюдения. Методика снегомерных наблю
дений, применяемая при исследованиях в Антарктиде, довольно 
разнородна. К сожалению, до сих пор, несмотря на достаточно 
длительный период интенсивных метеорологических и гляциоло
гических исследований, нет не только единой международной мето
дики в проведении снегомерных наблюдений, но зачастую исследо
ватели одной и той же страны пользуются различными способами 
определения средней величины накопления. Наблюдения произ
водятся по тросовым профилям, веховым профилям, одиночным 
вехам и веховым площадкам. Охватываемая при этом площадь, 
длина промерных линий и расстояния между промерными точками 
колеблются в очень больших пределах (табл. 9). Точность опреде
ления средних величин, естественно, также весьма различна, 
поэтому сравнение полученных материалов существенно затруд
нено.

Т аблица 1)

Виды снегомерных наблюдений на некоторых антарктических станциях

Станция Краткая характеристика снегомерных наблюдений

/Амундсен-Скотт
(С Ш А )

Б эрд (СШ А )

Восток (СССР)

Мирный (СССР) 
Уилкс (А встралия)

Л азарев  (СССР)

П ионерская (СССР)

К омсомольская
(С С С Р)

С оветская (СССР)

Саут-Айс (СШ А )

Халли-Вей (Англия)

Полюс Недоступно
сти (СССР) 

Модхейм

36 вех 1958— 1961 [167]

П лощ адка (1 ОООX 1 ООО м) из 100 вех, с 1960 г. [239]. 
2 профиля по l i  км из 21 вехи, с 1962 г. [176].

С 1958 г. работает тросовый Т-образиый профиль, общей 
длиной 40 м (40 точек). В 1970 г. установлено два 
взаимноперпеидикулярных веховых профиля, длина 
каждого 1 км (по 40 точек на каждом) [8].

2 тросовых Г-образных профиля.
35 реек в районе станции, ~  20 км2 [133]. 3 =  2— 12 реек 

иа пл. 20 км2 1957— 1962.
Снегомерная площадка 100 X  Ю0 м, 41 веха расстав

лена в шахматном порядке; тросовый Т-образный про
филь с длиной одного колена 40 м (80 точек) — 
1959— 1961 [48].

Снегомерная площадка (100 X  Ю0 м) с 41 вехой, рас
ставленными в шахматном порядке — V.1956—1.1959.
2 тросовых профиля (75 и 70 м длиной) — 150 то
чек — V. 1956—1.1959.

Снегомерная площадка (50 X  50 м) с 5 вехами — 
1959— 1961 гг. [73]. Треугольник со стороной 300 м — 
60 вех — V. 1958—XII. 1958.

50 реек на площади 1500 м2 — III. 1958—XII. 1958. 48 реек 
обнаружено в декабре 1961 г. [73].

Площ адка (1 5 X 1 5  м) с 36 рейками, профиль (200 м) 
из 10 реек, профиль (500 м) из 10 реек, профиль 
(1500 м) из 15 реек 1957 г . — [392].

Площадка № I (60X60 м) из 9 вех профиль 1200 м) 
из 6 вех [189].

Площадка 400 X 4 0 0  м — 19 вех с 30.1.1965 по 14.XI. 
1965 [156, 168].

22 рейки на площади 38 км2 [242].

Тросовый профиль, применяемый главным образом в Советской 
антарктической экспедиции [3, 8, 43, 68], представляет собой два
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тонких троса длиной от 20 до 50 м, натянутых над поверхностью 
снега на небольшой высоте перпендикулярно друг другу (обычно 
один в направлении господствующего ветра, второй перпендику
лярно ему). Тросы размечаются через равные промежутки (обычно 
1—5 м) для фиксирования точек измерения. Равномерное натяже
ние тросов обеспечивается с помощью блоков и постоянного груза. 
Величина накопления снега определяется как разность двух отсче
тов высоты троса над поверхностью снега. Тросовые профили 
позволяют максимально приближать точки измерения друг к другу, 
не внося искажения в ветровой и радиационный режим поверх
ности снега.

На веховых профилях вехи располагаются на одной линии. Рас
стояния между ними колеблются от нескольких метров до не
скольких километров.

На снегомерных площадках измерения высоты снежного 
покрова ведутся по вехам, равномерно расставленным на опреде
ленной территории, причем количество вех и расстояние между 
ними могут значительно колебаться.

Разнообразие способов снегомерных наблюдений вызвано сле
дующими причинами. Во-первых, суровость климатических условий 
затрудняет проведение их на большой площади при большом коли
честве точек. Во-вторых, разнообразие физико-географических 
условий ледникового покрова довольно велико. Поэтому исследо
ватели вынуждены ограничивать площадь снегомерных наблюде
ний или уменьшать длину промерных профилей, стараясь при этом 
набирать достаточное количество точек измерения. Отсутствие 
четких представлений о пространственной изменчивости накопле
ния приводит к большой разнородности наблюдений.

Методические трудности измерения величины накопления снега 
на поверхности антарктического ледникового покрова обусловли
ваются своеобразием как метеорологических условий отложения 
снега, так и постоянным преобразованием снежной толщи.

Основные закономерности процессов отложения, ветрового 
перераспределения и закрепления снега на поверхности, развития 
снежной толщи, приводящего к уплотнению ее и оседанию, деталь
но исследованы в работах В. М. Котлякова [68, 71 и др.].

Главный фактор, определяющий неравномерность накопления 
снега на всем пространстве антарктического ледникового по
крова,— ветер. Его воздействие, во-первых, сказывается на про
цессе первоначального отложения осадков и, во-вторых, приводит 
к переносу и перераспределению отложенного снега.

Как правило, выпадение осадков в Антарктиде происходит чаще 
всего при ветре, что приводит к общей метели, т. е. к интенсив
ному переносу снега. Снегоотложение при общих метелях на рав
нинных пространствах происходит практически равномерно, так 
как при установившемся снеговетровом потоке количество отла
гающегося на поверхности снега равно количеству выпадающих 
осадков. Только при встрече снеговетрового потока со значитель
ным препятствием отложение снега становится неравномерным.
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Такими неровностями на поверхности ледникового покрова 
являются волнистость или ступенчатость мезорельефа, особенно за
метно проявляющиеся в краевых областях материка. Максималь
ное снегонакопление наблюдается в понижениях, а минимальное — 
в верхних частях склонов.

Первоначально отложенный на поверхности снег также подвер
гается воздействию ветра, причем интенсивность этого процесса 
зависит как от скорости ветра, так и, в немалой степени, от состоя
ния снежного покрова — его плотности, температуры, наличия 
корок на поверхности или внутри и т. д. При средних условиях 
состояния снежной толщи разрушение снежной поверхности и 
метелевые явления можно наблюдать уже при скорости ветра 
5—7 м/с, и поэтому повторяемость ветрового переноса, приводя
щего к перераспределению отложенного снега, велика как в цент
ральных районах, так и в краевых частях ледникового покрова. 
Так, в районе станции Мирный число дней с поземком составляет 
244 в год, а с низовой метелью— 145 [31], на станции Восток 
поземок в среднем наблюдается 108 дней, а низовая метель-— 
.47 [6].

Отличительной особенностью лоземков и низовых метелей 
■является высокая концентрация переносимого снега в нижнем, 
приповерхностном слое снеговетрового потока. Так, по наблюде
ниям В. М. Котлякова, значительные количества снега перено
сятся лишь до высоты 15—20 см. При увеличении скорости ветра 
уровень максимальной концентрации несколько смещается вверх, 
однако даже при сильных низовых метелях снег поднимается с 
поверхности всего на 2—3 м [71]. Поэтому отложение снега из 
снеговетрового потока низовой метели или поземка происходит при 
встрече его даже с незначительным препятствием, которым 
являются формы микрорельефа поверхности, вызывая неравномер
ность накопления более мелкого масштаба, чем при общих мете
лях.

Совокупность метеорологических явлений и процессов, при 
которых наблюдаются общие метели, характерна для циклониче
ских условий погоды. С другой стороны, поземок и низовая метель 
чаще наблюдаются при установившемся антициклоническом 
характере метеорологических условий. В соответствии с этим под
разделяются и типы снегонакопления.

Для прибрежных районов материка В. М. Котляковым [68] 
выделено 8 типов отложения снега из снеговетрового потока, раз
деленных на 2 большие группы: циклоническую и антициклони- 
чеедую.

Чередование различных типов накопления приводит к появле
нию на поверхности ледникового покрова и постоянному преобра
зованию разнообразных форм микрорельефа, служащих первым 
показателем неравномерного пространственного распределения 
слоя накопления.

Наиболее равномерное накопление снега происходит в том 
случае, когда после выпадения осадков при слабой общей метели
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наблюдается достаточно длительный период штилевой погоды или 
погоды со слабым ветром. При таких условиях поверхность снеж
ного покрова успевает закрепиться и в дальнейшем с трудом под
дается разрушению. Если же после первоначального отложения 
наступает период с сильным ветром, не успевший закрепиться слой 
снега подвергается разрушению и переотложению, и неравномер
ность накопления резко возрастает.

Образование в снежной толще различного рода корок, уплот
нение и затвердевание снега, затрудняя дефляцию, уменьшают 
возможность переотложения снега.

Ветровой перенос и переотложение снега как при общих, так и 
при низовых метелях, наблюдаются, как уже было показано, на 
всей территории Антарктиды, однако значение этого процесса для 
накопления снега растет по мере движения от центра материка к 
его побережью. В краевой полосе ледникового покрова шириной 
5— 10 км, где уклоны поверхности достигают 0,02—0,03, а стоко
вые ветры имеют ураганную силу, повсеместно наблюдается ча
стичный или полный снос снега с нижних частей склонов в море. 
В совокупности с радиационными факторами это приводит к воз
никновению зоны отрицательного баланса на ледниковом покрове.

Метелевые процессы наблюдаются в течение всего года. Однако 
особенно большое развитие они получают в холодный и переходные 
периоды, поскольку именно в это время скорости ветра достигают 
наибольших значений. Поэтому во всех районах ледникового 
покрова холодный период является периодом наибольшей измен
чивости накопления снега и наиболее интенсивного развития мик
рорельефа снежной поверхности.

В летний сезон метелевые явления менее интенсивны как в силу 
уменьшения скоростей ветра, так и в результате меньшего выпа
дения осадков. В этот период значительное развитие приобретают 
процессы сглаживания микрорельефа и выравнивания слоя снего
накопления, особенно четко заметные в центральных областях 
материка [3].

При малых скоростях ветра процесс переотложения незакреп
ленного снега преобладает над дефляцией, связанной с разруше
нием снежного покрова, что приводит к засыпке понижений мик
рорельефа и выравниванию поверхности. Кроме того, в летнее 
время горизонтальные поверхности затвердевают более интен
сивно, чем наклонные. В результате ровные участки значительно 
больше сопротивляются дефляции, чем положительные формы 
микрорельефа [209].

В прибрежной зоне материка выполаживание поверхности 
происходит также за счет оседания снежной толщи, ускоряющегося 
летом при повышении температуры верхнего слоя снега [55, 56].

Сглаживание микрорельефа в летнее время происходит еще и 
за счет избирательного испарения (или возгонки) на одних участ
ках и образования радиационного инея на других.

Как показали тщательные исследования радиационного ба
ланса различно наклоненных поверхностей микрорельефа в районе
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станции Плато [220], летом горизонтальные участки имеют отри
цательный радиационный баланс, в то время как наклонные — 
положительный. В результате на горизонтальных образуется иней, 
а с наклонных идет возгонка, что в совокупности приводит к вы
равниванию микрорельефа [248].

На Южном полюсе в конце зимы заструги, являющиеся наравне 
.со снежными дюнами наиболее характерной формой микро
рельефа, достигают высоты около 40 см. Но уже к середине января 
они значительно уменьшаются в размере, поверхность снежного 
покрова выравнивается, что приводит к ровной стратификации 
слоев снега, вскрываемых шурфом [173].

Таким образом, в результате деятельности ветра, солнечной 
.радиации, оседания снежной толщи и т. д. слой накопления осад
ков на всей территории антарктического ледникового покрова 
представляет собой чередование микроучастков с повышенной и 
пониженной мощностью, что выражается в существовании на по
верхности сложной системы форм микрорельефа.

Абсолютные размеры основных форм микрорельефа снежной 
поверхности приводятся в табл. 10. Таблица составлена нами на 
основании ряда работ [56, 68, 71, 78], в которых были предпри
няты попытки создания единой классификации большого разнооб
разия наблюдающихся в природе видов микрорельефа поверх
ности.

Наиболее удачной в настоящее время является схема, предло
женная Ю. А. Кручининым [78, 79], поскольку в ней достаточно 
четко выдержан генетический принцип, что позволяет проследить 
весь процесс развития микрорельефа поверхности.

Анализ табл. 10 показывает, что размеры форм колеблются в 
значительных пределах. Так, мощность (или высота) снежной ряби 
или зарождающихся заструг может составлять всего 1—2 см, в 
то время как высота каплевидных заструг, наблюдающихся в крае
вой зоне ледникового покрова, достигает 1,5 м. Горизонтальная 
протяженность отдельных видов форм также изменяется от десят
ков сантиметров до нескольких метров, а в случае образования 
шлейфов барханов даже до сотни метров.

По мере движения от центра материка к побережью вместе с 
увеличением скорости ветра и количества осадков происходит 
рост абсолютных размеров форм микрорельефа.

В сезонном ходе развития микрорельефа максимум падает на 
конец зимнего периода. Это подтверждается и тем фактом, что 
направление наиболее характерных для Антарктиды форм микро
рельефа — заструг — хорошо совпадает с направлением именно 
зимних ветров. Минимум развития микрорельефа приходится на 
конец лета [3]. Характерной особенностью микрорельефа поверх
ности является его непрерывная эволюция: преобразование одних 
форм в другие, исчезновение ранее существовавших форм и воз
никновение других на том же месте.

Продолжительность существования форм микрорельефа изме
няется в очень больших пределах: от едва уловимого времени, в

50



Таблица 10

Размеры основных форм снежного микрорельефа антарктического ледникового 
покрова (по Ю. А. Кручинину и др. [56, 68, 71, 78, 79])

Размеры, м

Формы микрорельефа Примечание
длина ширина высота

Снежные пятна . . . 8—16 5—11 0,03—0,15 Плоско-выпуклые
формы

Снежные барханы 5—8 0,20—0,50 Серповидная ф ор
ма

Ш лейфы барханов 30—100 5—15 0 ,2 0 -0 ,7 0 Пологие гряды
Снежная рябь . . . 0 ,1 0 -0 ,2 0 0,03—0,04 0,01—0,02 Сеть валиков
Заструги  зарож даю 

0,20—0,30 0,01—0,02щиеся ...................... 0,20—0,30 Корразионные
рытвины

Заструги одноступен
1,0—1,5 0,05—0,15 Ступеневиднаячатые ......................

0,20—0,25
форма

Заструги карнизные 1 ,0—2 ,5 0,30—0,60 Клювовидная фор
ма

Заструги ре'бристые 1 ,0—0,30 Крутостенные гри
вы

Заструги гребневид
0,50 0,10—0,20ные .......................... 1,5

Заструги каплевид
ные .......................... 2 - 4 0 ,70— 1,50 0 ,3 - 1 ,5

течение которого на одном месте фиксируются элементы снежной 
ряби, двигающейся со скоростью 10— 15 см/мин при ветре 6— 
12 м/сек (100—200 см/мин) [71], до нескольких лет, в течение 
которых можно наблюдать отдельные участки микрорельефа в 
районах с малой скоростью накопления снега.

Близко расположенные формы микрорельефа не всегда образо
ваны одновозрастным снегом. Однако в среднем высота микро
рельефа соизмерима с мощностью годового слоя накопления снега, 
что позволяет приблизительно оценивать неравномерность накоп
ления снега в данном районе по колебаниям высот микрорельефа. 
Поэтому при выборе участка для проведения снегомерных работ 
наблюдатель определяет его размеры и частоту точек таким обра
зом, чтобы район наблюдений обладал типичным микрорельефом, 
а размеры (площадь или длина профиля) были соизмеримы с 
размерами форм микрорельефа и частота точек отражала измен
чивость их высот.

В связи с этим значительный интерес представляет рассмотре
ние погрешности определения средней величины отложившегося 
снега при сравнении двух наиболее распространенных в Советской 
антарктической экспедиции методов — снегомерных площадок и 
промерных тросов.

С этой целью нами были использованы данные ежедекадных 
измерений на снегомерных площадках станций Пионерская (за 
период с 30 января 1957 г. по 1 января 1958 г.) и Лазарев
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(с 31 марта 1959 г. по 20 февраля 1961 г.), а также показания 
снегомерного тросового профиля на станции Лазарев за тот же 
период. Площадки на обеих станциях имеют размеры 100 X 100 м, 
на них в шахматном порядке установлено по 41 вехе, так что рас
стояние между ближайшими вехами составляло около 17 м.

Тросовый профиль на станции Лазарев находится на подвет
ренной стороне площадки. Длина каждого его колена равна 40 м, 
расстояние между точками измерения— 1 м.

Таким образом, если снегомерная площадка охватывает наблю
дениями площадь в 10 000 м2, то тросовый профиль — всего 1600 м2, 
т. е. примерно в 6 раз меньше. Зато количество точек измерения 
в первом случае в 2 раза меньше, чем во втором.

Пунктиром показаны возможные положения примерного троса.

Однако сравнение средних величин накопления снега, вычис
ленных с помощью двух разных методов (промерных тросов и вех 
на снегомерной площадке) в условиях шельфового ледника в райо
не станции Лазарев показало, что значительно большее количество 
точек тросового профиля не увеличивает точности результатов. 
Дело в том, что как бы детально ни определялся прирост снеж
ного покрова по данному способу, измерения, проводимые по срав
нительно коротким линиям, не охватывают достаточной площади, 
чтобы отразить неравномерность накопления снега. На рис. 3
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представлены величины накопления снега на снегомерной пло
щадке станции Лазарев. Среднее накопление за 23 месяца соста
вило 105 см.

Рассмотрим, каким было бы значение средней величины при 
определении снегонакопления на этом участке с помощью тро
сового профиля. Для этого представим два возможных положения:
1 и 2 (см. рис. 3). Если бы промерные тросы находились в поло
жении 1, то средняя величина накопления получалась бы равной 
примерно 85 см, а для положения 2 — около 130 см. В действи
тельности же среднее накопление снега по тросовому профилю 
станции Лазарев, который находился вне площадки иа расстоянии 
10— 15 м от ее западного края, составило 133 см. По-видимому, 
профиль оказался на таком участке, где отложение снега было 
повышенным, в результате чего величина накопления оказалась 
завышенной на 30%. Вероятно, более точные результаты могут 
быть получены при удлинении профиля, т. е. при увеличении пло
щади, которую он охватывает измерениями.

Исходя из горизонтальных размеров микрорельефа (см. 
табл. 10), по которым можно судить о неравномерности отложе
ния снега, площадку размером 100X100 м можно считать доста
точно репрезентативной как для шельфового ледника, так и для 
поверхности краевой части материкового ледникового покрова, где 
находится станция Пионерская.

Уменьшение размеров снегомерной площадки приводит к уве
личению ошибки в определении средней величины накопления 
■снега. Для доказательства этого выберем в пределах снегомерной 
площадки станции Лазарев (100 X 100 м) 4 площадки размером 
75 X 75 м, 4 площадки размером 50 X 50 м и 16 площадок — 
25 X 25 м. После 23 месяцев наблюдений средняя величина накоп
ления, полученная на площадках со стороной 75 м, отличалась от 
той же величины на нормальной площадке в среднем на 5%, а 
максимальное отклонение составило 7%.

Для площадки размером 50 X 50 м это отклонение составило в 
среднем 8%', а максимальное— 15%; для площадки со стороной 
25 м эти величины оказались соответственно равными 15 и 25%. 
К аналогичному выводу пришел Д. Лимберт [189]. Анализируя 
результаты наблюдений в районе станции Халли-Бей, он показал, 
что увеличение количества точек измерений при уменьшении охва
тываемой измерениями площади не дает повышения точности на
блюдений.

Естественно, что погрешность, с которой может быть вычислена 
средняя величина отложения снега при одном и том же количестве 
вех на площадке, зависит также от продолжительности периода 
наблюдений. Вначале, когда накопление снега невелико, а нерав
номерность распределения сохраняется, отклонения по отдельным 
вехам могут быть очень большими. С увеличением продолжитель
ности периода наблюдений слой отложенного снега возрастает и 
при прежней неравномерности его распределения у отдельных вех 
изменчивость всего ряда постепенно уменьшается.
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Таблица 11
Наибольшие отклонения от средней величины накопления снега на снегомерных 
___________________ площадках станций Л азарев и Пионерская_____

Отклонения

Продолжительность наблюдений в месяцах

1 б 12 18 23 1 б 11

Л азарев Пионерская

С реднее накопление
снега, с м ...................... 9 ,8 27 ,4 53,8 91,9 105,0 3 ,7 27,3 41,7

Наибольш ее полож и
тельное отклонение,
0//О .................................. 140 118 92 60 49 960 153 102

Н аибольш ее отрицатель
ное отклонение, % 270 96 54 46 45 506 100 105

Например, на станции Лазарев (табл. 11) в конце первого 
месяца наблюдений наибольшее отклонение от средней величины 
составило 270%, а на Пионерской — 960%. Через год оно умень
шилось на станции Лазарев до 91% и на Пионерской до 105%. По 
истечении 23 месяцев на станции Лазарев наибольшее отклонение 
уже не превышало 50%. Вследствие этого точность, с которой

б;%

5,%‘

Месяцы

Рис. 4, Зависимость точности опреде
ления средней величины накопления 
снега от продолжительности наблю
дений на снегомерных площадках 

станций Л азарев и Пионерская.

Рис. 5. Зависимость точности опре
деления средней величины накопле
ния снега от количества вех на сне

гомерных площ адках станций:
/ — Лазарев (за 23 мес.); 2 — Лазарев 
(за 12 мес.); 3 — Пионерская (за 12 мес.).
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может быть вычислена средняя величина накопления снега, воз
растает. Как видно из рис. 4, средняя квадратическая ошибка 
среднего в конце первого месяца наблюдений на станции Лазарев 
достигала почти 11%, на Пионерской— 16%. Через шесть месяцев 
она сократилась почти вдвое.

Рис. 6. Вероятность получения результатов с определенной 
ошибкой при измерениях в одной точке с разной продолжи

тельностью наблюдений:
на станции Лазарев: l  — h — 54 см, 12 мес.; 2 — = 27 см, G мес.;
3 — /i =  105 см. 23 мес.; 4 — h =  % см, !8 мес., на станции Пионерская:

5 — А =  42 см, 12 мес., 6 — / 2  =  27 см, G мес.

Через год средняя величина накопления снега по 41 вехе, кото
рые размещены равномерно на площади в 1 га, в условиях станции 
Лазарев может быть вычислена с ошибкой около 5%, в условиях 
станции Пионерской — приблизительно 7%-

Величина ошибки при вычислении среднего накопления зависит 
также от количества точек измерения, т. е. от числа вех на снего
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мерной площадке. Представление о зависимости погрешности сред
ней величины от числа вех дает рис. 5. Для построения графика 
были подсчитаны ошибки средних величин, вычисленных по 5, 13, 
25 и 41 вехе, равномерно выбранных на площадке.

Точность определения средней величины возрастает особенно 
быстро при увеличении числа вех до 25. Дальнейшее увеличение 
количества вех сказывается на величине ошибки сравнительно 
мало.

На рис. 6 представлены кривые распределения величин приро
ста снежного покрова, определенных по 41 вехе за различные 
периоды наблюдений на обеих станциях. Они дают возможность 
оценить вероятность получения результата с определенной погреш
ностью в том случае, когда измерения проводятся в одной точке. 
Для этого следует по значению ошибки на оси ординат найти две 
точки, на соответствующей кривой. Разность абсцисс этих точек 
даст величину вероятности получения результата с данной ошиб
кой. Обеспеченность результатов измерений с ошибками 20, 40 и 
60% при измерениях в одной точке приведена в табл. 12.

Т а б л и ц а  12

О беспеченность р езультатов  изм ерений по одной  
в ехе в зависим ости от ош ибки, %

Ошибка, %

Продолжительность наблюдений, месяцы

6 12 18 23 б 12

Станция Л азарев Станция
Пионерская

20 45 50 65 72 25 50
40 70 85 93 92 50 70
60 85 96 — _ 65 84

Из табл. 12 видно, что вероятность получения годовой величины 
накопления даже с ошибкой в 20% очень мала как на шельфовом 
леднике, так и в краевой зоне ледникового покрова. С увеличением 
периода наблюдений обеспеченность результатов при наблюдениях 
по одной вехе растет, однако даже после почти двухлетних наблю
дений величина годового накопления в районе станции Лазарев с 
ошибкой не более 20% может быть получена только в 72% всех 
случаев,.

Наблюдения О. Н. Виноградова [29] на профиле Мирный—Во
сток в 1964 и 1969 гг. также показали, что по мере удлинения срока 
накопления снега точность определения величины аккумуляции по 
одной точке будет увеличиваться. Так, сравнение результатов из
мерений мощности снега, полученных по 5 или 6 вехам, с данными 
шурфов в районе геодезических полигонов позволило установить, 
что репрезентативность средней годовой величины за 5-летний 
период, полученной по снегомерным наблюдениям, в 1,7— 1,8 раза
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выше, чем репрезентативность средней годовой величины накоп
ления за 14-летний период, определенной по одной точке.

Таким образом, наблюдения по одной точке (например, одной 
вехе) могут дать вполне удовлетворительные результаты для опре
деления средней годовой величины накопления снега при доста
точно длительном сроке наблюдений.

Представляет интерес также колебание величин снегонакопле
ния в зависимости от расстояний между точками измерений и 
выбор оптимальной методики снегомерных наблюдений, т. е. рас
смотрение пространственной изменчивости высот снежного покрова 
(или сумм накопления), поскольку именно ею обусловливается 
объем снегомерных работ — длина маршрута и количество промер
ных точек.

С этой целью в районе станции Молодежная, в краевой части 
склона ледникового покрова, в 1966 г. были проведены наблюде
ния на веховом полигоне, состоящем из 4 взаимно перпендикуляр
ных профилей с общим количеством вех 450 [97]. Вехи представ
ляли собой деревянные рейки, высота которых над поверхностью 
составляла 1,5—2,0 м, а расстояние между соседними вехами —
10 м. (

Основной профиль — № 1 длиной 1500 м (150 вех) имеет на
правление приблизительно юг—север. На участке 500— 1500 м он 
дублирован профилем № 4, расположенным параллельно первому 
на расстоянии 10 м. Два перпендикулярных профиля — № 2 и 3 
длиной 1000 м (100 вех) пересекают профиль № 1 в точках, отстоя
щих на 500 и 1000 м от его начала.

Таким образом, снегомерный полигон охватывает участок пло
щадью 1,5 км2.

Для анализа была использована величина накопления снега за 
период с марта по ноябрь, так как именно в конце зимы изменчи
вость накопления снега наиболее значительна.

Как показано на рис. 7, на профиле № 1 достаточно четко про
слеживается увеличение высоты снежного покрова по мере дви
жения к югу, несмотря на значительный разброс значений в близ
ко расположенных точках. В среднем в северной части профиля 
высота снежного покрова к концу ноября составляет около 10 см, 
а в южной — более 20, что объясняется различием в величине 
уклона поверхности. В южной части уклон несколько меньше, чем 
в северной, поэтому накопление снега на юге полигона значитель
нее. Анализ материалов, полученных по снегомерному профилю 
№ 2, вытянутому с востока на запад, выявил достаточно однород
ное распределение высот снежного покрова. На профиле № 3, рас
положенном на 500 м южнее, некоторое увеличение высот в запад
ной части связано, вероятно, также с уменьшением уклона на этом 
участке.

Наблюдения показали, что на всех профилях высота снежного 
покрова от точки к точке даже на сравнительно небольших рас
стояниях испытывает значительные колебания. Разброс величин на 
точках, отстоящих друг от друга на 10 м, достигает более 100%.
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Ряс. 7. Накопление снега на снегомерном полигоне станции Молодежной: 
а — профиль 1; 0 — профиль 2; в — профиль 3.



Эти различия в распределении высот снежного покрова по терри
тории обусловлены экспозицией и крутизной склонов, а также 
неоднородностью скорости ветра в приземном слое.

Для характеристики пространственной изменчивости высот 
снежного покрова нами была использована структурная функция, 
т. е. средний квадрат разности высот снежного покрова для дан
ного интервала [50, 81, 109]:

b M = [ h ( x  +  \ ) - h { j c ) ] \  (1)

где Ьп (Я) — значение структурной функции для высоты снежного 
покрова на интервале А; 

h (х +  X) — высота снежного покрова в точке (jc +  Я); 
hx — высота снежного покрова в точке х; 
i  — длина интервала, для которого вычисляется изменчи

вость высоты снежного покрова; 
х —расстояние.

Для вычисления пространственной структурной функции высо
ты снежного покрова были обработаны материалы сиегосъемки 
по трем профилям (№ 1, 2, 3), проведенной в конце ноября, т. е. 
в период максимальных высот снежного покрова в описываемом 
районе. Таким образом, анализировалось распределение высот 
слоя снега, накопившегося за март—ноябрь 1966 г. Профиль № 4 
не принимался в расчет, чтобы точки измерений (всего 351) рас
полагались равномерно по участку наблюдений.

Обработка материалов проводилась по методике, разработан
ной в Главной геофизической обсерватории им. А. И. Воейкова 
[91]. Структурные функции вычислялись для каждого интервала 
отдельно. Результаты вычислений приведены в табл. 13.

Анализ табл. 13 показывает, что значения структурных функ
ций на всех трех профилях не одинаковы как по величине, так и 
по характеру их распределения. Для одного и того же интервала 
величины варьируют в широких пределах. В среднем наибольшие 
значения отмечены для'профиля № 3, а наименьшие — для профиля 
№ 2. Следовательно, максимальная изменчивость слоя, накопив
шегося за исследуемый период, наблюдается в южной части райо
на, а минимальная в северной.

Большая изменчивость величин структурной функции в одних 
и тех же интервалах является результатом резкой неоднородности 
распределения высот снежного покрова по участку. Это подтверж
дается также и большими пределами изменения средней высоты на 
отдельных профилях (от 9,80 см на профиле № 2 до 22,60 на про
филе № 3). Однако даже при сравнительно небольшом различии в 
средней высоте (профили № 1 и 3) значения структурных функций 
на одинаковых интервалах заметно отличаются друг от друга.

Амплитуда колебаний количественных характеристик структур
ных функций внутри каждого профиля зависит от средней высоты 
снежного покрова. Для профиля № 2 со средней высотой 9,80 см 
амплитуда составляет 133,60 а для профилей со средней высотой 
19,61 и 22,60 см — 302,36 и 289,82 соответственно.
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Значения структурных функций высоты снежного покрова при различных
интервалах

Таблица 13

Снегомерный профиль ftcp, см Количество
Интервалы, W

вех
10 20 30 40 50 60 70 so 90

1 19,61 151 135,32 187,79 197,43 206,03 231,19 220,78 230,03 239,61 230,68
2 9,80 100 146,40 218,00 255,10 235,60 246,10 248,70 245,20 280,00 226,50
3 22,60 100 267,70 281,80 325,40 309,20 315,50 269,00 309,40 252,70 308,20

С реднее значение
по участку 17,67 176,45 223,29 250,26 243,64 259,25 242,27 256,68 254,61 251,31

Снегомерный профиль V  см
Количество

Интервалы, м

Дисперсия, а2 Амплитудавех
100 200 300 400 500 600

1 19,61 151 220,87 228,89 262,52 327,92 317,15 437,68 191,59 302,36
2 9,80 100 208,30 170,57 196,44 177,43 228,32 197,25 108,76 133,60
3 22,60 100 303,10 330,63 418,41 423,75 323,84 557,52 198,78 289,82

С реднее значение
233,02по участку 17,67 240,41 240,83 286,60 313,72 296,72 409,47 170,04



Несмотря на большие различия в распределении структурных 
функций в пределах каждого профиля, во всех трех . случаях в 
общем довольно четко прослеживается их рост по мере увеличе
ния интервала между промерными точками, что указывает на 
ослабление связи между значениями высоты снежного покрова по 
мере удаления точек друг от друга.

Очевидно, что значительный разброс в распределении величин 
структурных функций внутри каждого отдельного профиля объяс
няется погрешностью отдельных измерений высот и малым числом 
точек измерений. В связи с этим для характеристики пространст
венной изменчивости высоты снежного покрова всего района были 
вычислены средние значения структурных функций по отдельным 
интервалам (см. табл. 13).

О, см2

Рис. 8. Распределение пространственных структурных функции в зави
симости от величины интервала между точками измерений: 

/ “ Снегомерный профиль 3; 2 — снегомерный профиль 1; 3 — среднее для про
филей 1, 2, 3; 4 — сглаженные значения; 5 — снегомерный профиль 2.

Кривые распределения значений структурных функций для 
каждого профиля и в среднем для всего участка, характеризую
щие рост изменчивости высот снежного покрова в зависимости от 
расстояния между промерными точками, приведены на рис. 8.

В работе [81] показано, что с увеличением расстояния между 
промерными точками величина структурной функции постепенно 
должна увеличиваться, приближаясь к некоторому конечному пре
делу, и уже на каком-то удалении от начала координат мало
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изменяться по величине. Поэтому практически она может считаться 
постоянной, или «насыщающей». Значительный разброс средних 
значений структурной функции на нашем графике даже при боль
ших интервалах объясняется неравномерностью накопления снега 
в этом районе и сравнительно малым числом точек измерения.

Структурные функции, полученные на основании большого коли
чества измерений, отражают общую закономерность изменчивости 
высоты смежного покрова в пространстве и служат материалом 
для определения оптимальной длины снегомерного профиля и коли
чества точек измерения на нем для получения средней высоты 
снежного покрова (накопления) с заранее заданной погрешностью.

Для вычисления погрешностей распределения средних величин 
структурных функций было проведено графическое сглаживание 
(см. рис. 8) и определено насыщающее значение, равное удвоен
ной дисперсии.

Дисперсия, или рассеяние, т. е. разность между средним квад
ратом высоты и квадратом средней высоты снежного покрова равна:

где crj — дисперсия;
/г2 — средний квадрат высоты снежного покрова; 
h — средняя высота снежного покрова.

Результаты вычисления величин дисперсий для каждого профиля 
и средней для всего участка сн его съемки приведены в табл. 13.

Как и величины структурных функций, величины дисперсии 
отдельных профилей заметно отличаются друг от друга и дости
гают больших значений на профилях с большей средней высотой. 
Средняя дисперсия для всего рассматриваемого района 170,04, 
«насыщающее» значение структурной фунции 340,08 и критический 
интервал, на котором достигается насыщение, оказался равным 
550 м (см. рис. 8).

При расстояниях между точками, равных или больших 550 м, 
значения высоты снежного покрова на соседних точках оказывают
ся независимыми друг от друга и погрешность измерения может 
быть вычислена по формулам, применимым к рядам статистически 
независимых измеряемых величин [81].

Для интервалов, которые меньше этой величины, вычисление 
погрешности производилось по формуле с использованием полу
ченных значений структурных функций:

где б2 (/, п) — общая погрешность, зависящая от длины маршрута
I и числа промерных точек на нем п\ 

b ( о о )  — значение структурной функции; 
i — порядковый номер;

А /— расстояние между промерными точками; 
b ( /А /)— значение структурной функции для интервала АI.

О' Нг -  (л)2, (2)

(3)
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Результаты вычислений представлены на рис. 9, а, б. Каждой 
паре значений I и п соответствует определенная точка на графике, 
показывающая величину погрешности измерения при данных длине 
и интервале.

Графики показывают, что для обеспечения заданной точности 
определения средней высоты снежного покрова при определенном 
количестве точек измерения длина маршрута не должна быть 
меньше некоторого минимального значения. При заданной длине 
маршрута количество измерений также не должно быть меньше 
некоторого минимального значения.

Кривые на рис. 9, а, б дают возможность подобрать подходящее 
сочетание длины маршрута и числа промерных точек, обеспечи
вающих нужную точность при наименьшей трудоемкости снего- 
съемки.

На основании произведенных оценок можно сделать следующие 
выводы,:

1. Площадная изменчивость высоты снежного покрова (накоп
ления) в исследуемом районе значительна (значения структурной 
функции в среднем для всего участка меняются от 176,45 до 409,47 
при насыщающем значении, равном 340,08). Можно предполагать, 
что в большинстве прибрежных районов ледникового склона 
Антарктиды она имеет такой же порядок.

2. Принятую в настоящее время на некоторых советских и 
иностранных станциях методику измерения величин накопления 
снега (тросовые профили, снегомерные площадки) с расстоянием 
между промерными точками 1— 15 м и длиной промерной линии 
40— 100 м следует признать неудовлетворительной. Сравнительно 
большое количество точек иа малой длине маршрута не позво
ляет достичь необходимой точности наблюдений.

3. Очевидно, единственно правильный путь повышения точности 
средних данных о накоплении снега — увеличить протяженность 
снегомерного профиля при минимально необходимом количестве 
точек измерения. Для определения оптимальной длины профиля и 
количества промерных точек следует использовать метод структур
ных функций.

4. Полученные нами характеристики изменчивости высоты 
снежного покрова для района станции Молодежная можно рас
пространять на другие территории ледникового склона Антарк
тиды только с большой осторожностью.

Конкретные рекомендации для каждого физико-географического 
района могут быть даны после получения подобного материала по 
статистической структуре величин накопления снега.

С целью выяснения характера изменчивости накопления снега 
во внутриконтинентальных районах материка, определения средней 
величины накопления и установления оптимальных объемов снего
мерных работ в летний период 1969/70 г. сотрудниками 15-й Совет
ской антарктической экспедиции были созданы 5 снегомерных 
полигонов иа профиле Мирный—Восток: в районах 195-го км от 
станции Мирный, станций Пионерская, Восток I, Комсомольская и
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Восток. Каждый из полигонов представляет собой два взаимно 
■перпендикулярных веховых профиля длиной по 1000 м. Площадь, 
охватываемая измерениями, составляет, таким образом, 1 км2.

На полигоне станции Восток установлено 80 вех, т. е. расстоя
ние между соседними вехами составляет 25 м, на всех остальных 
полигонах установлено по 40 вех с расстоянием в 50 м между 
соседними вехами.

В дальнейшем количество вех на полигонах будет постепенно 
увеличиваться для того, чтобы получить материал, достаточный 
для полноценной статистической обработки. Однако уже предва
рительный анализ результатов первой серии наблюдений, выпол
ненных через год после установки полигонов, позволяет сделать 
некоторые выводы. Как показано в табл. 14, величина среднего 
квадратического отклонения (а) и абсолютная ошибка средне
арифметического (б) уменьшаются по мере движения от краевой 
части ледникового покрова к его центру, что связано с уменьше
нием абсолютных величин накопления. Изменчивость величин 
накопления снега на всех полигонах, характеризуемая коэффи
циентом вариации {Си), весьма значительна. Максимума (80%) 
она достигает на станции Восток.

Таблица 14
Оценка результатов определения величины годового накопления снега 

на снегомерных полигонах профиля М ирный— Восток

Характеристика ВОСТОК Комсо
мольская BOCTOiC I Пионерская

Раной
195-го

километра
Полюс Недо

ступности

Площ адь участка 
наблюдений (S), 
к м 2 ................. 1 1 1 1 1 - 0 ,0 6

Количество вех
и ...................... 80 40 40 40 40 20

С реднеквадрати
ческое отклоне
ние (с), см . . . 6 ,5 7,1 13,0 18,0 18,0 6 ,5

Ошибка средне
арифметическо
го (о), см . . . 0 ,7 1,1 2 ,0 2 ,8 2 ,8 1,6

Коэффициент ва
риации резуль
тата (СЛ), % 9 5 9 8 4 16

Коэффициент ва
риации отдель
ного измерения 
(СА), % . . . . 80 30 60 53 28 64

Среднее накопле
ние, см Н с р . . 8 ,1 23,8 2 1 ,8 33,9 64,8 10,2

П ериод наблюде
ний ...................... 1 1970— I. 1970— I. 1970— I. 1970— I. 1970— I—XII. Ш

I. 1971 I. 1971 I. 1971 I. 1971 I. 1971

Снегомерные полигоны на станциях Восток I и Пионерская не 
дают пока возможности определить среднюю мощность накопив-
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шегося за год снега с большой точностью и, следовательно, в этих 
пунктах необходима установка дополнительных вех.

Точность определения средней величины снегонакопления на 
•станции Восток также незначительна, хотя количество точек изме
рения в этом случае вдвое больше, чем в остальных. Причина этого 
заключается, как показывает анализ табл. 14, в большой относи
тельной изменчивости величин накопления в отдельных точках. 
Однако все-таки эта точность примерно в 2 раза выше, чем точ
ность определения средней величины накопления снега в районе 
станции Полюс Недоступности, аналогичном району станции Во
сток. На Полюсе Недоступности наблюдения проводились в 1965 г. 
на площади в 16 раз меньшей, чем на станции Восток, с помощью 
20 вех, установленных двумя взаимно перпендикулярными профи
лями [156].

Таким образом, анализ табл. 14 показывает, что при некотором 
увеличении количества вех на полигонах средняя величина накоп
ления снега в исследуемых районах может быть получена с доста
точной точностью.

Б. Стратиграфические наблюдения. Методика стратиграфиче
ских исследований как способа определения величины годового 
накопления включает в себя два вида работ: первый, наиболее рас
пространенный и простой, заключается в непосредственном выде
лении годовых слоев на основании полевых наблюдений в шурфах 
или по керну скважин. Второй, .получивший развитие только в по
следнее время, включает в себя трудоемкие лабораторные исследо
вания геохимических свойств образцов снега и фирна, отобранных 
из шурфов и керна.

Полевые стратиграфические исследования снежно-фирновой 
толщи в Антарктиде с целью выделения годовых слоев впервые 
были успешно применены В. Шюттом во время работ на шельфо
вом леднике Модхейм [230] в 1949— 1952 гг. В дальнейшем, в 
период интенсивных исследований МГГ и последующих лет, мето
дика выделения годовых слоев в разрезах снежно-фирновой толщи 
■была детально разработана советскими и иностранными гляциоло
гами [1, 3, 15, 16, 18, 57, 58, 65, 67, 68, 76, 126, 138, 167, 173, 180, 
182, 183, 185, 195, 236, 239, 241].

В этих работах было установлено, что сезонные различия при
земных метеорологических условий (главным образом темпера
туры воздуха и интенсивности солнечной радиации) обусловливают 
текстурные особенности и физико-механические свойства слоев 
снега и фирна, отложенных и подвергшихся метаморфизму в раз
ные сезоны года.

Особенно четко эти различия проявляются в тех районах 
антарктического ледникового покрова, где соблюдаются следую
щие условия:

1) накопление снега достаточно велико, чтобы существующие
методы исследований позволили различать отдельные слои; ■

2) накопление снега происходит более или менее равномерно
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по сезонам, т. е. имеется материал для образования и летних, и 
зимних слоев;

3) температура приземных слоев воздуха и интенсивность сол
нечной радиации в летний период достаточны для таяния поверх
ностного слоя. Однако таяние при этом не должно быть настолько 
значительным, чтобы захватывать всю толщу накопившегося за 
год снега.

Этим условиям удовлетворяет в первую очередь большая часть 
шельфовых ледников, относящихся к холодной фирновой (инфильт- 
рационно-конжеляционной) и снежно-фирновой зонам льдообразо
вания. Накопление снега на поверхности этих ледников довольно 
значительно и происходит оно равномерно в течение года, а погод
ные условия летнего сезона таковы, что таяние, хотя бы самое не
значительное, затрагивающее только поверхность снега, происходит 
почти повсеместно. Только на наиболее северных шельфовых лед
никах (или на северных оконечностях отдельных ледников) тая
ние, и то лишь в отдельные годы, может захватывать весь слой 
годового накопления, что сглаживает различия между слоями и 
затрудняет выделение годовых свит.

В результате снежно-фирновая толща шельфовых ледников 
представляет собой, как правило, закономерное чередование «лет
них» и «зимних» слоев. Процессы перекристаллизации обусловли
вают меньшую прочность летних слоев, уменьшение их первона
чальной плотности, укрупнение размеров зерен. Летнее таяние фик
сируется прослоями крупнозернистого фирма толщиной от 2 мм 
до 50 см, иногда с ледяными включениями. К концу периода 
таяния в верхней части летнего слоя может сформироваться фли- 
шевый горизонт, т. е. чередование фирна и горизонтальных ледя
ных прослоек [14, 76].

Характерной особенностью зимних слоев, сложенных более 
плотным и мелкозернистым фирном и снегом, являются ледяные 
включения: желваки, линзы, пропластки и т. д., образовавшиеся за 
счет инфильтрации и замерзания талых вод при интенсивном лет
нем таянии.

Границей годового накопления является слой, соответствующий 
времени окончания таяния и начала нового, уже «сухого» накопле
ния, т. е. примерно февралю. На стратиграфических колонках раз
дел соседних лет проводится по верхней границе «летнего» слоя, 
т. е. по верхней ледяной корке или верхнему краю крупнозерни
стого фирна. Типичными примерами такого разделения на годовые 
свиты являются стратиграфические колонки, составленные по шур
фам на шельфовых ледниках Модхейм [230], Лазарев [13, 76], 
Росса [14, 180], Западном шельфовом леднике [141 ледяном острове 
Победа [14] (рис. 10).

Подобные условия стратификации снежно-фирновой толщи 
наблюдаются на территории материкового ледникового покрова 
только в узкой прибрежной полосе, относящейся по способу льдо
образования к холодной фирновой и снежно-фирновой зонам. Как 
показано в работах В. М. Котлякова, М. В. Гиовинетто и ряда
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других исследователей [68, 166, 239], таяние поверхности снежного 
покрова, вызывающее заметную инфильтрацию воды, наблюдается 
только до 50-го километра от берега и на высотах до 900 м. Мето
дика выделения годовых слоев для этих районов была разработана 
В. М. Котляковым на основании анализа профиля развития 
снежной толщи во времени и детальных стратиграфических 
исследований шурфов в прибрежной зоне [68]. Было установлено, 
что летние слои здесь представляют собой либо хорошо выра
женные линзы льда, либо чередование тонких прослоек льда и 
крупно- и среднезернистого фирна. К летним слоям относятся 
также горизонты разрыхления, местами переходящие в снег-плы
вун.

Зимние слои представлены в холодной фирновой зоне средне- 
зернистым и мелкозернистым фирном и снегом, иногда имеются 
небольшие ледяные включения. В снежно-фирновой зоне в верхних 
горизонтах снежные слои представлены слабо метаморфизованным 
снегом, а в нижних — мелкозернистым фирном.

Границы годовых свит проводятся в этих районах так же, как 
и на шельфовых ледниках, по верхнему -краю летнего слоя, т. е. по 
верхней части ледяных прослоек, что соответствует примерно концу 
февраля [68]. Кроме текстурных признаков, при выделении годо
вых свит учитываются значения плотности, твердости и размера 
зерен снега или фирна, слагающего отдельные слои. В общем лет
ние слои более разрыхлены, размер зерен здесь крупнее, а значе
ния плотности меньше, чем в зимних’слоях. Привлечение для стра
тиграфического анализа таких характеристик, как пористость, 
коэффициенты воздухопроницаемости и капиллярного поднятия 
едва ли можно считать целесообразным, поскольку эти показатели 
являются производными от плотности и размера зерен и измене
ние их практически происходит синхронно.

Большая часть антарктического ледникового покрова (не менее 
85% площади) по способу льдообразования относится к  снежной 
зоне, где преобразование снега в фирн, а затем в лед происходит 
путем рекристаллизации, без участия таяния и инфильтрации.

Стратификация снежно-фирновой толщи в этой зоне очень 
однородна, текстурные особенности развиты слабо, что осложняет 
выделение годовых свит в разрезах. Поскольку аккумуляция снега 
в этой области является определяющей для антарктического лед
никового покрова, рассмотрим вопрос о методике определения 
величины годового накопления в условиях внутриконтинентальных 
районов более подробно.

Для этой цели используем результаты исследования стратигра
фических особенностей верхних горизонтов снежно-фирновой тол
щи на меридиональном профиле станция Молодежная—Полюс 
Недоступности, проведенного нами в 1967 г. во время внутрикон- 
тинентального похода 12-й Советской антарктической экспедиции 
[95],

Наблюдения были выполнены в 7 шурфах средней глубиной 
250 см и 22 скважинах средней глубиной около 210 см. В шурфах
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проводилось послойное описание, определялись плотность, твер
дость, размер зерна и мощность каждого хорошо выраженного 
слоя. Опыт работы показал: описание верхней части разреза в 
шурфах (до глубины примерно 1,0— 1,5 м) получается детальнее, 
чем описание нижней его части, что объясняется как ослаблением 
различий в стратиграфических особенностях по мере увеличения 
глубины, так и более удобными условиями работы в верхней части 
шурфа.

Обработка керна из скважин, пробуренных вручную, включала 
в себя только описание текстурных особенностей и измерение мощ
ности каждого четко выраженного слоя. При вычислении величии 
годового накопления по разрезу скважины за плотность слоя при
нималось значение плотности одновременного слоя ближайшего 
шурфа, i

Стратиграфические колонки, показывающие строение поверх
ностных горизонтов снежно-фирновой толщи в исследуемом районе, 
приведены на рис. 11.

Большинство шурфов и скважин вскрывает в верхней части 
чередование горизонтальных слоев снега различной плотности и 
размера зерна и фирново-ледяных корок, которые нередко сопро
вождаются горизонтами разрыхления.

Снежные слои составлены зернами, имеющими в поперечнике 
от 0,5 до 2,5 мм, причем с глубиной средний размер зерна возра
стает. Изменения размеров зерен по мере продвижения на юг не 
отмечено. Мощность слоев неодинакова в каждом отдельном 
шурфе и постепенно уменьшается при движении с севера на юг.

Анализ стратиграфических колонок показывает довольно 
существенные различия в стратиграфии разрезов северной и юж
ной частей исследуемого профиля. Для более северных районов 
ледникового покрова, где накопление снега более значительно и 
более равномерно распределено по сезонам, характерно довольно 
четкое чередование рыхлых крупнозернистых и плотных мелкозер
нистых слоев в разрезе, разделенных тонкими фирново-ледяными 
прослойками. Такая стратификация верхних горизонтов снежно
фирновой толщи типична в общем для всех районов Восточной 
Антарктиды, относящихся к зоне ледникового склона и ограничен
ных с юга примерно горизонталью 3000 м [55, 57, 58, 68, 71, 241], 
и для большей части территории ледникового покрова Западной 
Антарктиды [166, 176, 182, 185, 192, 236, 239]. В этой области 
выделение годовых свит, согласно принятой в настоящее время 
большинством исследователей методике, основывается на резуль
татах изучения процесса метаморфизма выпадающих осадков и 
наблюдениях за сезонным ходом накопления снега. Как показы
вают эти исследования, накопление снега в этих районах происхо
дит довольно равномерно в течение года, что приводит к образова
нию как «летних», так и «зимних» слоев. В результате метамор
физма, происходящего в различных по метеорологическим харак
теристикам условиях, летние слои имеют более крупное зерно, 
более рыхлую текстуру и меньшую плотность, чем зимние. Кроме
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того, летние слои содержат в себе радиационные фирново-ледяные 
корки, а зимние слои — менее мощные ветро.вые корки.

Годовая граница проводится по верхней кромке летнего слоя, 
т. е. обычно по самой верхней (если их несколько) фирново-ледя
ной радиационной корке, что соответствует примерно февралю.

В южной половине профиля (см. рис. 11), т. е. в центральных, 
находящихся на высоте более 3000 м над уровнем моря, районах 
ледникового покрова закономерного чередования рыхлых и уплот
ненных слоев не наблюдается.

Верхние горизонты снежно-фирновой толщи здесь сложены 
незначительными слоями снега, довольно четко отличающимися 
друг от друга по размерам зерна и плотности, и разделенными в 
большинстве случаев тонкими фирново-ледяными корками и гори
зонтами разрыхления. Характерной особенностью разрезов являет
ся заметное увеличение размеров зерна с глубиной и ослабление 
текстурных различий. Такое строение типично для всей территории 
Центральной Антарктиды и прилегающих районов Западной 
Антарктиды [1, 3, 7, 53, 54, 65, 68, 71, 73, ПО, 156, 168, 173, 174 
и др.].

Фирново-ледяные корки представляют собой плоские матовые 
образования толщиной до 1—3 мм, причем толщина их, так же 
как и мощность слоев снега, заключенного между ними, умень
шается с увеличением широты места. Характерно, что верхняя 
поверхность их более гладкая, чем нижняя, соприкасающаяся часто • 
с горизонтом разрыхления.

Как известно, корка образуется на поверхности снежного 
покрова вследствие длительного воздействия солнечной радиации, 
для чего необходим перерыв в осадконакоплении. Как показывают 
результаты снегомерных наблюдений иа станции Восток [8], 
перерыв в ходе накопления снега в летний период является вероят
ной ситуацией во внутриконтинентальных районах.

На рис. 12 приводятся диаграммы, отражающие годовой ход 
накопления снега на станции Восток за 1958— 1961, 1963— 1969 гг. 
Измерения велись на двух взаимно перпендикулярных тросовых 
профилях общей длиной 40 м, имеющих 40 точек измерений.

Как видно из рисунка, в большинстве случаев накопления снега 
за летний период (декабрь—февраль) не происходит, а наоборот, 
часто наблюдается понижение снежной поверхности. Поскольку 
значительного увеличения плотности поверхностных горизонтов 
летом не отмечалось, нельзя предположить, что понижение проис
ходит только за счет оседания. Отсутствие летнего накопления или 
очень незначительную величину его отмечали и в районах Земли 
Мэри Бэрд, Южного полюса [163, 173, 182, 236].

Слой снега зимнего накопления весной, летом и осенью остается 
наверху и на его поверхности развивается фирново-ледяная корка, 
а под ней — горизонт разрыхления (толщиной 1—2 см). В то же

i время маловероятно, чтобы за столь короткий летний период могла 
| образоваться лишь одна фирново-ледяная корка.
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Горизонты разрыхления (или горизонты глубинной изморози) 
образуются в результате интенсификации переноса влаги в верх
ней части снежного покрова под воздействием температурных гра
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Рис. 12. Годовой ход накопления снега на 
станции Восток за 1958— 1961 и 1963— 1969 гг.

диентов. Наиболее благоприятные условия для развития этих про
цессов создаются в переходные периоды.

Судя по наблюдениям А. Гоу [173], проводившимся на станции 
Амундсен-Скотт в 1958— 1961 гг, в течение одного года образуется
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только один горизонт разрыхления, и наиболее вероятным перио
дом его образования следует считать осень.

Горизонты разрыхления, которые в большинстве случаев зале
гают под фирново-ледяными корками и только в исключительных 
случаях над ними, имеют в среднем толщину 1—2 см и составлены 
очень плохо скрепленными между собой крупными зернами и кри
сталлами глубинной изморози.

Утолщенный по сравнению с нормальным слой разрыхления 
означает, что в этом месте накопления не происходило в течение 
нескольких лет. Подтверждением этому служат одновременные 
снегомерные и стратиграфические наблюдения А. Гоу на станции 
Амундсен-Скотт, показавшие, что аномально большой слой глубин
ной изморози (4—5 см) образовался при отсутствии аккумуляции 
в течение целого года. Мощные (до 4—5 см) слои разрыхления 
наблюдались нами в разрезах скважин [14, 17] и шурфа 6, что 
свидетельствует о долгих перерывах в ходе накопления снега в 
этих районах.

Если наблюдается несколько слоев глубинной изморози, отде
ленных друг от друга только фирново-ледяными корками, следует 
предполагать очень малую величину годового накопления в течение 
ряда лет. В этом случае весь слой годовой аккумуляции осенью 
после образования фирново-ледяной корки преобразуется в гори
зонт разрыхления. Такую картину можно, наблюдать .на уровне 
76—88 см в шурфе 3, где аномально высокое накопление в один 
из предыдущих годов привело, вероятно, к образованию положи
тельной формы микрорельефа и к малому накоплению в последую
щие годы.

Корки и горизонты разрыхления являются единственными раз
деляющими поверхностями верхнего слоя снежно-фирновой толщи 
на большей части территории ледникового покрова. Различия в 
плотности, твердости, размерах зерна и текстуры самих снежных 
слоев не являются, во-первых, достаточно значительными, и, во- 
вторых, не повторяются регулярно, чтобы можно было основывать 
на них выделение годовых свит.

К тому же выводу пришел ранее А. Гоу [173], приняв за гра
ницы годовых слоев в районе Южного полюса ледяные корки и 
горизонты глубинной изморози. В. Г. Аверьянов, вторично анали
зируя материалы стратиграфических наблюдений на станции 
Восток, выполненные в 1957 и 1958 гг. [1, 53], и сравнивая их со 
снегомерными наблюдениями, пришел также к выводу, что каждый 
выделяющийся в разрезе слой следует рассматривать как слой 
снега, накопившегося в течение одного года [7].

Таким образом, можно с уверенностью считать, что для внут
ренних районов Восточной Антарктиды (районов станций Восток, 
Полюс Недоступности, Советская, Плато) слой снега, заключенный 
между двумя корками, является годовой свитой. На основании 
вышеприведенных признаков и закономерностей сезонного хода на
копления снега в исследуемом районе было проведено выделение
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годовых слоев (свит) в шурфах и скважинах, пройденных на про
филе Молодежная — Полюс Недоступности [95].

Минимальная скорость питания ледникового покрова отме
чается в районе станции Полюс Недоступности, где ее 'Среднее зна
чение за один год (1964/1965) составило всего 2,3 г/см2, а за 5 лет 
(1962— 1966)—3,8 г/см2. Эти -цифры жорошо согласуются с резуль
татами снегомерных наблюдений и 'геохимических исследований, 
проведенных .в этом ж е районе и в районе станции Плато антаркти
ческой экспедицией США [156]. Такими же принципами выделения 
годовых слоев руководствовались гляциологи американской антар
ктической экспедиции при обработке результатов стратиграфиче
ских исследований в шурфах центральной части Земли Королевы 
Мод [168, 227, 228].

Естественно, что описанные выше 'принципы выделения годовых 
свит (или слоев) накопления снега в разрезах снежно-фирновой 
толщи ледникового покрова являются всего лишь общей прибли
зительной схемой. В подавляющем ’большинстве 'случаев она ослож
няется целым рядом особенностей стратиграфии, связанных с мест
ными условиями накопления 'Снега и его метаморфизма. При этом 
квалификация наблюдателя, его опыт и умение находить отличия 
одного слоя от другого имеют решающее значение для получения 
удовлетворительных результатов.

Второй вид работ 'стратиграфического метода определения ско
рости наблюдения 'СнегЗ в Антарктиде — геохимические исследова
ния образцов снега, фирна, льда — имеет 'Сравнительно короткую 
историю. В середине 50-х годо® впервые была сделана попытка 
определить скорость аккумуляции по степени концентрации трития 
в верхних горизонтах ледникового покрова [196]. В настоящее 
время эти исследования получают все большее развитие, становясь 
во многих случаях единственным надежным источником информа
ции о ходе аккумуляции снега за многолетние периоды в прошлом. 
Достаточно сказать, что только с их 'помощью возможно выделение 
годовых слоев по керну, получаемому из глубоких скважин с .гори
зонтов, где видимые текстурные особенности 'исчезают.

Наиболее распространенными среди геохимических исследова
ний являются изотопные методы, основанные иа использовании 
свойств стабильных изотопов (кислорода и .водорода) и радиоак
тивных изотопов (естественного радиоизотопа РЬ210 и искусствен
ных радиоизотопов — продуктов деления).

Методы, связанные с определением вариаций изотопного со
става кислорода и водорода, основываются 'на зависимости отно
шения 0 18/ 0 16 и Д/Н в образцах от температуры, при которой обра
зуются атмосферные осадки, составляющие эти образцы. Установ
лено, что снег, выпадающий в холодный (зимний) (период, обеднен 
тяжелыми изотопами кислорода (О18) и водорода (Д) по сравне
нию со снегом, образующимся в более теплый (летний) период 
[128, 129, 150, 151, 152, 159, 160, 194, 196, 217, 218]. Поэтому, опре
деляя последовательно по вертикальному разрезу шурфа или сква
жины изотопный состав, можно четко выделить летние и зимние
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слои снега, поскольку сезонная периодичность накопления должна 
выражаться в колебаниях изотопного соотношения, причем каждый 
период этих колебаний соответствует одному годовому интервалу 
[27, 62, 170 и др.].

Методики определения изотопного состава описаны ;во многих 
работах [27, 145, 151, 159, 164, 237 и др.]. Все они довольно сложны, 
требуют применения сложной и дорогостоящей аппаратуры, затрат 
большого количества 'времени, что затрудняет их (применение при 
гляциологических исследованиях.

Так, например, при определении с помощью изотопного метода 
(по кислороду) скорости накопления в районе станции Мирный [27] 

пробы воды, после плавления снега и фильтрации, упаковывались 
в специальную .полиэтиленовую посуду и отправлялись в Ленин
град. Для определения соотношения 0 18/ 0 16 использовался в дан
ном случае метод, основанный и а достижении равновесия при об
мене кислорода воды с кислородом углекислоты. Перед уравнове
шиванием вода перегонялась в вакууме для очистки. Изотопный 
обмен велся при температуре 25 °С в течение недели. Затем угле
кислота отделялась от воды в вакуумной установке и собиралась 
в ампулу путем вымораживания жидким азотом. Ампула раздавли
валась в напускной системе масс-спектрометра, и углекислота вво
дилась в масс-спектрометр для измерения.

Соотношение 0 18/ 0 16 определяется в пробе относительно воды, 
принимаемой за 'Стандарт (обычно относительно ■среднеокеаниче
ской воды, так называемый стандарт SMOW) (При использовании 
уравнения

80Щ16= —  ”" * " ■•1000, (4)

где R =  0 18/ 0 ' 6.
При определении скорости накопления с помощью стабильных 

изотопов образцы снега, фирна или льда отбираются из разреза, 
как было указано, непрерывно. При этом, чем 'больше проб будет 
приходиться на один годовой слой 'накопления, тем с  большей точ
ностью удастся выделить сезонные слои в разрезе и определить 
так называемые «слои изотопного лета» и «изотопной зимы». По
нятно поэтому, что при минимальном количестве «оды, необходи
мой для проведения анализа, наилучших результатов метод ста
бильных изотопов достигает в районах с большими скоростями на
копления— шельфовых ледниках и в прибрежных районах мате
рикового ледникового покрова.

На рис. 13 представлены вариации изотопного состава кисло
рода в вертикальном разрезе снежно-фирновой толщи т районе 
станции Мирный [27]. Этот график позволяет довольно четко опре
делить мощность и положение годовых -слоев. За начало года при
нята середина «изотопного лета». Всего в разрезе выделено 5 го
довых слоев (1964— 1968 гг.) со средней годовой скоростью ’накоп
ления 30 +  2 г • см"2 ■ год-1.
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Несколько ранее метод стабильных изотопов был применен при 
определении величин накопления снега на шельфовом леднике 
в районе станции Король Бодуэн [155, 169, 237], шельфовом лед
нике Росса [162, 167], районе станций Уилкс [162, 167, 235], Амунд
сен-Скотт [163, 217], Полюс Недоступности [156, 212], Эйтс [161], 
Бэрд [167, 235].

К сожалению, в некоторых случаях средняя величина скорости 
питания, определенная методом стабильных изотопов, оказалась 
явно завышенной, особенно для районов Центральной Антарктиды. 
Так, на станции Полюс Недоступности среднее за  20 лет примерно 

-25 -го -is в 3 Раза превышает величину накопле-
°! __1—,5ош7% в ния, определенную снегомерными наблю

дениями в 1965 г. [156]. В районе стан
ции Амундсен-Скотт первые попытки 
применения этого метода также дали 
резко завышенные результаты, и только 
проведение в дальнейшем более тща
тельного анализа материалов позволило 
получить надежные данные [163]. Со
мнительными оказались также резуль
таты определения вариации дейтерия в 
верхних горизонтах снежно-фирновой 
толщи на профиле Мирный — Восток 
[153]. Неудачной оказалась попытка 
определить величину накопления с по
мощью изотопов водорода на станциях 
Комсомольская, Пионерская и Восток

Рис. 13. Изотопный состав кислорода в снежном 
покрове в районе Мирного (л — изотопное лето).

[153]. Причиной этого является недостаточная мощность годового 
слоя накопления, в результате чего возникают трудности при от
боре необходимого количества образцов для проведения анализа. 
Если их толщина значительна по отношению к толщине годового 
слоя, то могут возникать ошибки в определении изотопного состава 
из-за смешивания разновременных слоев.

Кроме того, ошибки могут возникать и из-за отсутствия в раз
резе слоев летнего накопления, что довольно часто наблюдается 
в центральных районах материка. В этом случае сезонные ва
риации изотопного состава не проявляются, и выделение годовых 
слоев затруднено. Примером могут служить вариации изотопного 
состава в верхнем двухметровом слое -снежно-фирновой толщи 
в районе станции Полюс Недоступности [156], где хорошо выра
жены только отдельные «летние» изотопные пики. Сравнение изо
топного распределения со стратиграфическими особенностями по
казало, что в большинстве случаев изотопные пики соответствуют 
положению горизонтов глубинной изморози (так же как и в раз

2-1

Э1Н,м

71 1969

Л 1968

Л 1967

л 1966

л  1965
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резе на Южном полюсе [163]), однако не все эти горизонты про
являются на изотопной кривой. Это связано, вероятно, с труд
ностью отбора образцов из маломощных слоев.

Общим фактором ошибок определения вариаций изотопного со
става во всех районах ледникового покрова является метелевый 
перенос, приводящий к перемешиванию разновременного по обра
зованию снега. Кроме того, в прибрежных областях материка и на 
шельфовых ледниках, где наблюдается значительное таяние, пере
мешивание слоев может происходить также за счет инфильтрации 
талых вод.

Таким образом, использование метода стабильных изотопов 
для определения величин скорости питания ледникового покрова 
в значительной степени ограничено. Исследование вариаций изото
пов 0 18/ 0 16 и Д /Н  в основном может служить только дополнитель
ным «признаком в общем комплексе стратиграфического метода. 
Только в отдельных районах (главным образом на шельфовых лед
никах) при соблюдении ряда условий (наличие мощного слоя на
копления за год, слабая инфильтрация воды, равномерное накоп
ление в течение года и т. д.) он может являться действительно 
объективным способом определения скорости накопления.

Метод измерения среднегодовой величины накопления, основан
ный на использовании нестабильных изотопов — Т, РЬ210, С14 и 
искусственных радиоизотопов позволяет либо определить абсо
лютный возраст необходимого горизонта, либо выделить в раз
резе какой-нибудь определенный слой с заранее известным воз
растом.

Сущность определения абсолютного возраста заключается 
в том, что поступающие из атмосферы в ледниковый покров Т, РЬ210 
и С14 сохраняются в нем (С14 в .пузырьках включенного в лед воз
духа) и уменьшение их концентрации на глубине по сравнению 
с поверхностью связано только со временем, прошедшим с момента 
их выпадения [26, 147, 205].

Использование трития m гляциологических целях не получило 
распространения, поскольку его концентрация в атмосфере резко 
повысилась после начала испытаний ядерного оружия [196].

Изучение распределения концентрации трития по вертикали 
в поверхностных слоях снежно-фирновой толщи на побережье 
Земли Адели показало, что для верхней части разрезов (до 1955 г.) 
тритий может служить только в качестве индикатора уровня радио
активности. Возраст слоев, образовавшихся ранее 1955 г., может 
быть определен по природному содержанию трития [153].

Что касается С 14, то использование этого изотопа ограничено 
необходимостью растапливания нескольких тонн льда для полу
чения необходимого количества С 0 2, содержащегося во льду [196, 
208, 223].

Наиболее распространено в настоящее время применение спо
соба, основанного иа определении концентрации РЬ210, так как 
ядерные испытания не влияют на его ос'аждение и для анализа 
требуется сравнительно небольшая проба — не более 10 кг [26, 196].
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Расчет скорости накопления снега по концентрации РЬ210 тре
бует довольно серьезных допущений. В первом, наиболее простом и 
чаще применяемом случае, принимается 'постоянство скорости сне
гонакопления во времени и постоянство первоначальной концентра
ции изотопа -свинца в выпадающем снеге для данного района.

Таким образом,

где t — возраст образца;
Н — глубина залегания образца;
А — среднегодовая скорость накопления.

Возраст образца определяется из уравнения

Яя  =  р 0.е-х/, (6)

где Рн — концентрация РЬ210 на глубине Н\
Ро — концентрация РЬ210 иа поверхности;
Я — постоянная радиоактивность распада РЬ210, равная 

(0,032 +  0,001) год-1 [27, 191].
Как шоказали исследования, проведенные в верхнем слое снеж

но-фирновой толщи iB различных районах Антарктиды, концентра
цию РЬ210 вполне можно считать постоянной [26, 147, 205, 212, 215].

©торой способ определения средней скорости накопления, при 
котором концентрадия и скорость ‘накопления снега считаются 
переменными, более сложен, так как он требует знания полного 
содержания РЬ2!0 до глубины отбора пробы и в колонке бесконеч
ной длины [26].

Применение метода РЬ210 для измерения скорости накопления 
ограничивается тем, что для получения надежных данных концен
трация РЬ210 должна быть прослежена до глубин, соответствующих 
по возрасту хотя бы нескольким периодам полураспада, что для 
краевой части материка составляет значительную величину.

Кроме того, методика самих лабораторных определений сложна 
и трудоемка [205, 215].

К настоящему времени с помощью определения концентрации 
РЬ210 были получены многолетние средние величины накопления 
снега всего ав нескольких точках антарктического ледникового по
крова (табл. 15).

Наиболее перспективным и достоверным из геохимических спо
собов определения величины накопления снега является метод, 
основанный на обнаружении в разрезе снежно-фирновой толщи 
слоя со скачкообразным увеличением радиоактивности. Появление 
такого слоя связано с поступлением на поверхность ледникового 
покрова продуктов деления, образовавшихся в результате испыта
ний ядерного оружия.

В 1962 г. Е. Пиччиотто и др. [213, 222] предложили использовать
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в качестве маркирующего 
горизонта слой снега, в ко
тором аккумулировались 
продукты деления, образо
вавшиеся при серии взрывов 
в марте 1954 г. и поступив
шие в район антарктиче
ского ледникового покрова 
в начале 1955 г. (предполо
жительно в феврале, с не
определенностью ЧЬ 2 ме
сяца). Такой слой может 
быть легко обнаружен по резкому увеличению концентрации как 
отдельных продуктов деления (например, Sr 90, Cs 137), так и 
суммарной [3-радиоактивности по сравнению с уровнем радиоак
тивности вышележащих и особенно .нижележащих горизонтов.

Методика отбора образцов из стенок шурфов или керна сква
жин описана в ряде работ (26, 153, 188, 213 и др.]. Поскольку для 
выделения маркирующего горизонта не требуется определения 
точных абсолютных значений уровня радиоактивности отдельных 
слоев, а необходимо иметь только относительный ход, т. е. вариа
ции уровней, лабораторные исследования образцов могут быть 
значительно упрощены. В будущем, вероятно, выделение этого го
ризонта возможно -будет производить и в полевых условиях, что 
■позволит получить большой статистический материал по скорости 
питания ледникового покрова.

Но уже и в настоящее время этот метод нашел довольно широ
кое применение при гляциологических исследованиях во многих 
районах Антарктиды. С его помощью определялась величина на
копления снега в среднем за достаточно -большой период времени 
на побережье Земли Адели [153, 188], в районе станции Король 
Бодуэн [213, 249], на станции Скотт [249], в районе Южного по
люса [215], Полюса Недоступности 156], на станциях Восток [153] 
и Плато [156], на профиле Мирный — Восток [153] и во внутрикон- 
тинентальных районах Земли Королевы Мод [212, 214].

Для большинства перечисленных районов, особенно для -пунк
тов, расположенных в Центральной Антарктиде, были получены 
достаточно надежные средние многолетние величины накопления 
снега.

На рис. 14 представлено вертикальное распределение общей 
|3-радио активности в верхних горизонтах снежно-фирновой толщи 
на профиле Мирный — Восток. Определения уровня радиоактив
ности были проведены на образцах, отобранных советско-француз
ским гляциологическим отрядом в январе—марте 1964 г. [118, 153].

На рисунке хорошо видно, что горизонт с резким скачкообраз
ным повышением радиоактивности легко опознается на всех гра
фиках, что дает возможность определить величину накопления 
в среднем за 10 лет. Кроме того, на рис. 14 показано также вер- 
тикальное распределение радиоактивности для станции Восток,

Средние многолетние величины накопления 
снега, определенные по методу Р Ь 210

Район наблюдений Период
наблюдений

л,
г ■ см~2Х 

Хгод“ 2

Южный полюс [147] 1S50— 1963 6 ,0
Восток [26] . . . . 1909—1969 3 ,4
Король Бодуэн [147] 
Полюс Н едоступ

1887— 1960 45,5

ности [156] . . . I8S6—1965 3,1
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определенное по образцам, отобранным из шурфа в феврале 1969 г. 
[25]. Полученные величины достаточно хорошо согласуются между 
собой — 2,2 г ' с м ^ ' г о д -1 за период 1955— 1969 гг. и 2,5 Г‘ см- 2 Х 
X год-1 за период 1955— 1964 гг.

На графике вертикального распределения радиоактивности, 
охватывающем период по 1969 г. (рис. 14), довольно отчетливо 
выделяется еще один горизонт с резким увеличением уровня радио
активности, расположенный на уровне примерно 10,8—21,6 см. 
Второй максимум радиоактивности хорошо выражен также на про
филях, полученных для центральной части Земли Королевы Мод 
[146]. Как полагают [25, 146], этот слой содержит продукты деле
ния, поступившие на поверхность антарктического ледникового по
крова после испытаний ядерного оружия в 1961— 1962 гг. Скачок 
радиоактивности объясняется тем, что в предыдущий период 
(в 1958— 1961 гг.) испытаний не проводилось.

Однако время образования этого горизонта пока не установлено 
достаточно надежно. Исследования радиоактивности воздуха 
в районе Южного полюса показали повышенную радиоактивность 
атмосферы в декабре 1964 г. — феврале 1965 г. [188].

Этим временем был датирован и второй скачок радиоактив
ности <в разрезе снежно-фирновой толщи на побережье Земли 
Адели, где имелись одновременные наблюдения по снегомерной 
вехе рядом с шурфом [153, 188].

Таким образом, если первый маркирующий -горизонт радиоак
тивности образовался на ледниковом покрове примерно через
11 месяцев после проведения испытаний, то для образования вто
рого понадобилось около двух лет. Возможно, что именно неточ
ностью датировки второго маркирующего горизонта объясняется- 
сравнительно низкая величина накопления— 1,3 • см~2« год” 1, по
лученная для станции Восток с его 'помощью [25].

•Кроме описанных выше исследований текстурных, физи ко-меха
нических и геохимических характеристик снежно-фирновой толщи, 
имеющих своей целью определение скорости питания ледникового 
покрова, в разное время делались попытки использовать для этого 
и некоторые другие особенности стратиграфии ледникового по
крова.

Так, например, при анализе образцов из скважины <в районе 
станции Бэрд было отмечено, что концентрация содержащихся 
в керне микрочастиц (вулканического или космического происхож
дения) тесно связана с сезонностью накопления снега. Эта связь 
была использована <при выделении годовых слоев [201]. Зависи
мость интенсивности поступления микрочастиц на поверхность лед
никового покрова от скорости накопления снега была установлена 
также для ряда других районов Западной и Восточной Антарк
тиды [24, 178, 229].

Имеются также основания считать, что химический состав сла
гающих ледниковый покров снега, фирна и льда тоже отражает 
сезонность накопления снега. Так, по исследованиям Г. Линклет- 
тера [190], катионные отношения Mg/K и Mg/Na довольно четко
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коррелируются с годовым ходом, причем зимние значения отноше
ний выше летних. Таким образом, химический состав также может 
быть использован для выделения годовых слоев.

Погрешности в определении величины годового накопления с по
мощью полевых стратиграфических наблюдений вызываются не
сколькими факторами. Во-первых, в этом случае так же, как и при 
снегомерных наблюдениях, возникает систематическая ошибка, 
связанная с погрешностями в определении толщины слоя и плот
ности и оценивающаяся примерно в 5— 10% [28, 131]. Во-вторых, 
значительные погрешности могут возникать из-за неправильного 
определения границ годового накопления или интервала времени, 
к которому относится данный слой. Определить величину ошибки, 
образующейся за счет этого, практически невозможно. Однако 
даже в самом первом приближении, при условии, что накопление 
происходит равномерно в течение всего года, а разделение слоев не 
вызывает сомнения, она должна составлять не менее 10% только 
за счет колебания времени окончания теплого сезона.

Таким образом, общая погрешность в определении величины го
дового накопления снега при полевых стратиграфических наблюде
ниях должна составлять не менее 15—20%, что значительно выше 
ошибки определения накопления при снегомерных наблюдениях.

Репрезентативность величин, полученных при стратиграфиче
ских наблюдениях, оо отношению к исследуемому району, из-за 
малой площади шурфа и скважины, полностью аналогична репре
зентативности снегомерных наблюдений по одной вехе [48].

Вероятность (получения результата, -надежно характеризующего 
среднюю величину накопления для всего района, мала в том слу
чае, когда накопление определено по одному годовому слою. 
Однако с увеличением числа годовых слоев, вскрытых разрезом 
в шурфе или скважине, погрешность определения средней много
летней величины накопления быстро уменьшается.

Недостатком стратиграфического метода явл-яется также прак
тически полная невозможность установить, имеются ли в разрезе 
пропуски годовых слоев накопления снега. Как показывают снего
мерные наблюдения, в отдельных точках слой накопления может 
не образовываться в течение года или даже нескольких лет. При
чиной является метелевый перенос снега, и поэтому пропуски в го
довых слоях могут быть встречены в любом районе (за исключе
нием шельфовых ледников) антарктического ледникового покрова, 
относящемся к  области аккумуляции [68]. При этом вероятность 
пропусков в накоплении обратно пропорциональна скорости накоп
ления снега. Так, на станции Пионерская на площадке 100 X  Ю0 м 
при наблюдениях на 41 вехе повторяемость такого явления (по ре
зультатам годового никла наблюдений) составляет 2% [48].

На рис. 15, а, б приведены результаты наблюдений за положе
нием поверхности снежного покрова относительно положения троса 
на снегомерном профиле станции Восток за период 1958— 1968 гг. 
Анализ графика показывает, что во многих точках поверхность 
следующего года лежит либо на уровне поверхности предыдущего
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года, либо даже ниже нее, т. е. накопления в этой точке не произо
шло. Среднегодовая повторяемость такого явления за указанный 
период составляет для -станции Восток около 20%.

Совместные снегомерные наблюдения по вехам и стратиграфи
ческие исследования в шурфах на станции Амундсен-Скотт [173], 
проведенные практически в одной точке, показали, что пропуск 
в накоплении в течение года (или более) отражается в стратигра
фии разреза в виде аномально мощного (до 5 см) горизонта раз
рыхления (глубинной измюрози). Эта текстурная особенность 
является в настоящее время единственным признаком отсутствия 
годового слоя накопления, однако установить, сколько лет не про
исходило накопления в данной точке, в настоящее время не пред
ставляется возможным.

Пропуск одного или нескольких годовых слоев сказывается при 
вычислении средней многолетней величины накопления, значи
тельно завышая ее.

Например, при анализе стратиграфии шурфа в районе станции 
Амундсен-Скотт было обнаружено, что среднее накопление за 
1952— 1957от. 'составляет около 7 -г - ом-2 чгод-1, а за период 1957— 
1961 г г .— Ю г -  см-2 • год"1.

Одним из 'возможных вариантов объяснения этого факта было 
предположение о двухлетнем пропуске накопления в верхней части 
разреза, поскольку слои, относимые к 1960 и 1961 гг., сопровож
даются аномально мощными горизонтами разрыхления («глубин
ная изморозь») [173].

Стратиграфические исследования в шурфе глубиной 10 м на 
станции Плато и исследование процесса накопления снега «а по
верхности дали возможность установить, что пропуск годового слоя 
накопления наблюдается 1 раз в 12 лет и, таким образом, 118 го
довых слоев представляют 128 лет накопления [184]. Пропуск 
одного или нескольких годовых слоев может также вызывать 
ошибки при сравнении одновременных слоев в различных шурфах 
или скважинах.

Во многих -случаях точность стратиграфического метода изме
рения годового накопления определяется путем сравнения получен
ных величин с результатами снегомерных наблюдений [83, 167]. 
Однако такой способ едва ли можно применять без учета меж- 
годовой изменчивости накопления. Поскольку стратиграфические 
исследования удовлетворительно дают только среднюю многолет
нюю величину накопления в одной точке, а снегомерные наблюде
ния, во-первых, характеризуют некоторую площадь, во-вторых, 
чаще всего относятся либо только к части этого периода, либо 
к более позднему периоду, причем часто значительно более корот
кому, то расхождение между ними следует связывать не столько 
с погрешностью обоих методов, сколько с колебаниями накопления 
во времени. В качестве примера рассмотрим результаты сравнения 
снегомерных и стратиграфических исследований на профиле стан
ция Бэрд — горы Уитмор [131], приведенные в табл. 16.
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Как видим, разница 
между стратиграфиче
скими исс л е дов а н и я м и 
и снегомерными наблю
дениями по 10— 15 рей
кам на площади 100 X  
Х 3 0 0  м в среднем со
ставляет около 19%.

Максимальные от
клонения величин на
копления, определен
ных по одной вехе, от 
средней по площадке 
составляют в среднем 
14%, а разброс значе
ний годовых величин, 
определенных страти
графическим методом, 
составляет около 17% 
[182].

Очень характерны в 
этом отношении также 
результаты определе
ния величин годового 
накопления в шурфе 
на станции Амундсен- 
Скотт [173] за период 
1952— 1961 гг.

А. Гоу 'получил 
здесь среднегодовое на
копление за 1952— 
1957 гг. равным 7,4 гХ 
Хсм~2 • год-1, а за 
1957— 1961 гг.— 10 г.Х 
X см"2 * год-1, т. е, на 
35% больше. В то же 
время снегомерные на
блюдения в 1958— 
1963 гг. дали величину 
накопления около7 гХ 
Хсм~2«год""1, т. е. 
столько же, сколько 
стратиграфические ис
следования за 1952— 
1957 гг.

Таким образом, 
сравнение данных, по
лученных стратиграфи
ческим методом в од-
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Таблица 16
Величина накопления снега на профиле станция Б эр д — горы Уитмор  

по результатам  стратиграф ических и снегом ерны х наблю дений

Стратиграфический метод Снегомерные наблюдения
Пункты

наблюдений период
наблюдений

накопление, 
г • см“ 3 • год-1

период
наблюдений

накопление, 
г-см - 2 -год-1

Разница,
%

I 1959— 1962 13,7 1963—1965 14,2 4
II 1958— 1962 12,0 1963— 1965 16,2 21

Ш 1957— 1962 13,1 1963— 1965 18,5 28
IV 1958— 1962 13,7 1963—1965 16,1 17
V 1958— 1962 13,5 1963— 1965 16,8 19

С реднее значе
ние накопления 13,2 16,4 19

ном шурфе, с результатами снегомерных наблюдений может быть 
корректным в том случае, если сравниваются одновременно нако
пившиеся слои снега, а снегомерные наблюдения велись л о одной 
вехе [8].



Г Л А В А  IV

ВРЕМЕННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ НАКОПЛЕНИЯ СНЕГА 

1. Годовой ход накопления

Сезонные изменения интенсивности и смены форм атмосферной 
циркуляции, а также годовой ход приземных метеорологических 
характеристик и погодных ситуаций, что главным образом и опре
деляет режим накопления снега в течение года, позволяют с долей 
условности выделять для области антарктического ледникового по
крова следующие сезоны: лето (декабрь—февраль), зима (май— 
сентябрь) и переходные периоды. Естественно, что с увеличением 
широты района границы сезонов сдвигаются: увеличивается про
должительность зимнего -периода и сокращаются летний и .переход
ные периоды.

Для наиболее суровых районов Центральной Антарктиды 
(район станций Восток и Полюс Недоступности) лето составляет 
не более 1,5—2,0 месяцев, в то время как зимний ‘период продол
жается около 9 месяцев.

Сезонные колебания проявляются и ib ходе накопления снега, 
несмотря на одну из наиболее характерных особенностей климата 
Антарктиды — выпадение осадков почти исключительно в твердом 
виде в течение ©сего года. Сезонность накопления является след
ствием одновременно двух тричин. Во-первых, она обусловливается 
сезонным ходом осадков, который довольно четко проявляется на 
картах повторяемости {72, 114] и объясняется сезонностью процес
сов, 'Происходящих в тропосфере над Антарктикой. Как было пока
зано 'в главе II, внутригодовая изменчивость поля давления и атмо
сферной циркуляции выражается <в сезонных колебаниях место
положения антарктического антициклона, а также повторяемости 
и интенсивности циклонических .процессов. Так, наибольшая по
вторяемость развития меридиональных форм циркуляции, а значит 
и наибольшая повторяемость прохождения циклонов над мате
риком, наблюдается в зимний -период (начиная примерно с марта). 
Для теплого периода характерно фоновое развитие зональных 
форм циркуляции.

87



ф 15" 
r

10-с
°  5-
х.
ГО ”р

-5- J
lg  r-nT-rfb-jJ

w
i CP И с

Ж

m

jn  ["Lг m  П ТГ' 7Ш Л  Г̂ -ГП-ГХП П
W

Рис. 16. Годовой ход (за январь—декабрь) накопления снега на антарктических станциях:
Станции на шельфовых ледниках: а  — Лазарев (1959—1960 гг.); б — Литл-Америка (1957—1358 гг.); в ~ - ’Лодхейм (1950—1951 гг.); 

г — Халли-БеН (195Э--1961 гг.); д — Элсуэрт (1957—1958 гг.); е — Норвегия f 1957—1959 гг.); ас — Король Бодуэн {1958—1960 гг ) ’ 
Станции на побережье: з  — Мирный — I (1957—1958, 1960—1965 гг.); к — Молодежная (1966—1970 гг.); к — Уилкс (1959—1961 гг.), 
Впутриматертсовые станции: л  — Бэрд (1957—1962 гг.); — Пионерская (1957 г.); н — Восток (1958—1961, 1963—1969 гг )



Повторяемость воздушных масс над материком также обла
дает сезонным характером. Например, относительно теплые и 
влажные 'воздушные массы умеренного и тропического воздуха на
блюдаются в центральных районах материка главным образом 
в зимний период. То же самое можно сказать и об интенсивности 
влагопереноса через границу антарктического материка — наибо
лее значительные величины переноса наблюдаются именно в зим
ний период. Достаточно четко выражена сезонность и © ходе при
земных метеорологических характеристик.

Во-вторых, сезонность хода накопления снега обусловливается 
внутригодовой изменчивостью метеорологических элементов (глав
ным образом, солнечной радиации, температуры воздуха, скорости 
и направления ветра), которые вызывают абляцию поверхности 
ледникового покрова, т. е. уменьшение слоя отложенного снега. 
Как известно, испарение, основной фактор абляции на большей 
части ледникового покрова, имеет четко выраженный годовой ход.

Режим накопления снега в течение года неодинаков <в различ
ных районах материка и особенности его достаточно четко согла
суются с высотной поясностью ледникового покрова, классифика
ция которой предложена Е. С. Короткевичем [64].

Наиболее рельефно годовой ход аккумуляции проявляется 
в области шельфовых ледников. Анализ (Приведенных на рис. 16 
(а, б\ в , г, д, е, ж) графиков хода месячных величин накопления 
снега позволяет установить, что здесь на фоне общего преоблада
ния зимнего накопления довольно четко выражены два максимума, 
приходящиеся на начало и конец холодного периода, и два мини
м ум а— летом и в середине зимы. Вполне понятно, что время появ
ления экстремальных величин накопления чв разных районах раз
лично. Так, «осенний» максимум на шельфо-вом леднике в районе 
станции Король Бодуэн наблюдается в марте, а на шельфовых лед
никах Модхейм и Норвегия он приходится на нюнь. Характерно, 
что для шельфовых ледников Восточной Антарктиды (в особен
ности лежащих у побережья Земли Королевы Мод) наиболее зна
чителен осенний максимум, в то время как  в Западной Антарктиде 
абсолютные высоты обоих -максимумов примерно одинаковы.

Амплитуда колебаний месячных сумм накопления снега также 
неодинакова в разных точках пояса шельфовых ледников. Наиболь
шие амплитуды зафиксированы >в Восточной Антарктиде.

На шельфовых ледниках Западной Антарктиды накопление 
снега имеет более плавный ход в течение года.

Месячные величины отложения снега колеблются не только от 
района к району, но и имеют различные значения в одни и те же 
месяцы разных лет. Однако, несмотря на это, годовой ход экстре
мальных значений, как показывают 6-летние наблюдения на стан
ции Халли-Бей [189], совпадает с ходом средних ‘многолетних вели
чин, что свидетельствует о стабильности годового хода накопления. 
Кривая, осредняющая месячные величины накопления снега для 
шельфовых ледников Бранта, Фильхнера и Росса за 1957— 1958 гг., 
как показано Н. И. Барковым [14], также четко подтверждает
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общность годового хода для шельфовых ледников, выявляя два 
периода с повышенными и два периода с пониженными месячными 
суммами.

Характерной особенностью годового хода накопления снега на 
шельфовых ледниках является его хорошая согласованность с го
довым ходом атмосферного давления. Минимумам давления, ко
торые отражают повышенную активность циклонической деятель
ности, 'соответствуют максимумы аккумуляции, и наоборот [14].

Пониженное накопление снега летом и в середине зимы связано 
как с уменьшением (месячных сумм осадков, так и с усилением 
испарения непосредственно с поверхности (в летнее время) и 
в снеговетровом потоке при метелевых явлениях. Для участков 
шельфового ледника, расположенных в непосредственной близости 
от барьера, большое значение имеет также и снос снега в море.

Детальное исследование бюджета поверхности шельфового лед
ника было проведено Д. Лимбертом [189] на станции Халли-Бей 
в 1954 г. о помощью ежедневных снегомерных наблюдений и рас
чета энергетического баланса поверхности снежного покрова. 
В итоге Д. Лимберту удалось установить, что наблюдающееся в те
чение всего года в перерывах между снегопадами (понижение 
уровня поверхности иа 16% (около 10 см снега) является резуль
татом потерь вследствие испарения непосредственно с поверхности, 
на 11% (около 7 см снега).— результатом потерь вследствие испа
рения снежинок из снеговетрового потока, на 17% (около 7 см 
снега) — сноса снега в море во =время низовых метелей. Пониже
ние на 56% (около 36 см) объясняется оседанием слоя снега и яв
ляется кажущейся потерей. Таким образом, общие потери состав
ляют 7з чистой годовой аккумуляции. Поскольку, по мнению 
Д. Лимберта, условия станции Халли-Бей по характеру бюджета 
поверхности являются типичными для шельфовых ледников Ан
тарктиды, им был предложен способ определения количества вы
падающих осадков путем увеличения чистой годовой величины на
копления на одну треть.

Однако этот вывод, на наш взгляд, едва ли можно признать 
правомочным, так как потери за счет сноса снега в море могут на
блюдаться только в прибрежной части шельфовых ледников, 
а испарение, судя по исследованиям на шельфовых ледниках Мод- 
хейм, Росса, Лазарева и других, имеет различные значения, не за 
висящие от абсолютной величины накопления [14].

Годовой режим накопления снега в прибрежной полосе назем
ного ледникового покрова известен, главным образом, по мате
риалам наблюдений в районах станций Мирный [68], Уилкс {133], 
Молодежная [97] и некоторых других. Месячные величины аккуму
ляции снега в этих районах представлены на рис. 16 (з, w, к). Как 
легко видеть, годовой ход накопления на побережье по сравнению 
с районом .шельфовых ледников выражен гораздо слабее.

Так, для района станции Мирный В. М. Котляковым установ
лено два периода с повышенным накоплением (весенний и осенний 
максимумы) и два периода с пониженным накоплением — летний и
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зимний минимумы [68]. При этом летний максимум значительно 
глубже зимнего, а осенний максимум по интенсивности превышает 
весенний. Годовой режим накопления снега в районе станции Уилкс 
в общем аналогичен режиму накопления снега в области Мирного, 
однако здесь весенний максимум значительнее осеннего. В то же 
время на Земле Эндерби, в районе Молодежной, максимумы на
копления, наблюдающиеся осенью (март) и во второй половине 
зимы (июль), и зимний минимум выражены весьма слабо.

Неоднородность годового хода накопления в различных точках 
побережья является следствием разнообразия физико-географиче
ских и метеорологических условий. Расположение пунктов наблю
дений 'в различных условиях в непосредственной близости от вы-

Рнс. 17. Накопление снега и основные метеорологические элементы в районе
станции Молодежной.

/ — накопление снега, см; 2 — среднемесячная температура воздуха; 3 — число дней со 
снегопадом; 4 — среднемесячная скорость ветра, м/с; 5 — число дней с ветром более 15 м/с.

ходов коренных пород, как  станция Уилкс, или на стыке зон акку
муляции и абляции, как станция Молодежная, различия в скоро
стях ветра и уклоне поверхности, влияющие на количество сноси- 

fMoro снега, определяют колебания месячных величин накопления. 
При этом даже небольшие колебания значений метеорологических 
элементов приводят либо к интенсификации процесса накопления, 
либо к понижению поверхности снежного покрова.

На рис. 17 представлен ход накопления снега (суммарная кри
вая) и основных метеорологических элементов в районе станции 
Молодежная в 1966— 1967 тг. В результате анализа этих материа
лов представляется возможным установить зависимость между 
мощностью снежного слоя и изменчивостью метеорологических 
условий в различные сезоны года.

Осенний период в описываемом районе характеризуется частым 
прохождением циклонов, сопровождающихся интенсивными общи
ми метелями. Число дней со снегопадами, которое в какой-то мере 
может служить показателем интенсивности выпадения осадков, 
в среднем составляет 13, что несколько выше месячной нормы. 
Одна ко к началу зимы прироста снежного покрова на ледниковом
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склоне в .районе наблюдений не происходит. Наоборот, к концу мая 
отмечается незначительное понижение (в среднем для всего 
района) поверхности снежно-фирновой толщи. Это объясняется 
увеличением средней скорости ветра до 15,6— 17,0 м/сек в апреле 
и мае (средняя за год 10 м/сек), повышенным количеством дней со 
штормовыми и ураганными ветрами. Взаимодействие указанных 
факторов и вызывает усиленный снос снега. На поверхности пятна 
снега чередуются с  участками фирново-ледяной «поверхности, обра
зовавшимися вследствие летнего таяния и последующего замер
зания.

Основное нарастание снежного покрова происходит зимой, при
чем в начале периода (июнь—июль) увеличение высот снега наи
более значительно, в августе накопление снега несущественно, 
а сентябрь характеризуется стабильным состоянием снежного по
крова. Как показывают метеорологические наблюдения, в зимний 
период вместе с понижением температур воздуха наблюдается 
значительное снижение средних скоростей ветра и уменьшение ко
личества дней со штормовым ветром (в среднем за июнь—сен
тябрь 19 дней, а за март—май 23). В результате, хотя интенсив
ность выпадения осадков зимой и не увеличивается (количество 
дней со снегопадом остается примерно таким же, как и осенью), 
происходит рост высоты снежного покрова за счет уменьшения 
ветрового сноса. Меньшему сносу снега способствует также увели
чение месячных амплитуд температуры воздуха в зимний период 
по сравнению с осенним [21]. Относительно теплая и тихая пасмур
ная погода с выпадением осадков зимой часто сменяется резким 
похолоданием, вследствие чего свежевыпавший снег быстро за 
крепляется на поверхности.

Весна характеризуется накоплением снега, хотя в октябре и 
происходит некоторое понижение высоты снежного покрова. Уси
ление аккумуляции снега в этот период нельзя объяснить повыше
нием интенсивности выпадения осадков, поскольку число дней со 
снегопадом весной даже несколько меньше, чем в зимние месяцы. 
Кроме того, количество осадков весной, судя по показаниям осад- 
комера, тоже значительно ниже. Сколько-нибудь резкого умень
шения средних скоростей ветра также не наблюдается, поэтому 
весеннее накопление снега следует, вероятно, объяснить измене
нием преобладающего направления ветра в этот сезон.

В период с января по сентябрь преобладают ветры восточного 
и юго-юго-восточного направления, что определяет перенос снега 
с материка в море. Весенний же период (октябрь—ноябрь) харак
теризуется появлением северной составляющей в направлении 
ветра, в результате чего снос снега с материка значительно умень
шается.

В летние месяцы в основном происходит понижение снежного 
покрова из-за испарения, таяния и оседания. Летние снегопады 
вызывают только кратковременное увеличение мощности снежного 
покрова.

Режим накопления снега в течение года на склоне ледникового
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покрова, как показывают наблюдения на станциях Пионерская и 
Бэрд [182], характеризуется сравнительно равномерным приростом 
высоты снежного покрова (см. рис. 16, л, м). Максимумы накопле
ния, приходящиеся на начало и конец зимы, выражены здесь до
вольно слабо, причем первый характеризуется более интенсивным 
накоплением снега, чем второй. К концу зимы скорость накопления 
снега несколько снижается, а летом понижение месячных величин 
аккумуляции отмечается только для районов Восточной Антарк
тиды (станция Пионерская).

Хотя средние 6-летние данные наблюдений на станции Бэрд и 
не выявляют периодов с пропуском накопления в какой-либо из 
центральных сезонов, анализ режима накопления в отдельные годы 
позволил Р. Кернеру [182] установить, что отсутствие накопления 
за лето или часть зимы является довольно обычным явлением на 
Земле Мэри Бэрд.

Вероятнее всего, аналогичную картину следует предполагать и 
для склона ледникового покрова Восточной Антарктиды..

Как и на побережье, режим накоплений снега в этой области 
материка тесно связан с ходом значений метеорологических эле
ментов, однако метелевый перенос, если площадь наблюдений до
статочно велика, не оказывает существенного влияния на средние 
величины накопления снега.

Вероятно, большее значение имеет испарение снежных частиц, 
поднятых с поверхности во время движения снеговетрового потока.

Накопление снега в Центральной Антарктиде имеет также 
четко выраженный годовой ход (см. рис. 16, н).

Как показали исследования В. Г. Аверьянова [8], анализировав
шего режим накопления и осадков на станции Восток за период 
1958— 1961, 1963— 1967 гг., основное количество осадков выпадает 
и накапливается в холодное время года с мая по октябрь. Ход 
осадков и накопления в этот период синхронны, имеют два хорошо 
выраженных максимума: в начале периода (май—июнь) и конце 
(октябрь), что извязано с адвекцией влаги и тепла в район станции 
из более низких широт. В относительно теплый период года (с но
ября по май) накопления снега в целом не происходит, а наоборот, 
наблюдается понижение уровня вследствие испарения как  'непо
средственно с поверхности, так и из снеговетрового потока при ме
телевых явлениях. При этом аномально высокое среднее накопле
ние ъ декабре, объясняемое В. Г. Аверьяновым повышенным отло
жением изморози на поверхности снежного потока, компенсируется 
r  дальнейшем интенсивным испарением в середине лета.

Месячные суммы накопления сильно изменяются от года к году: 
средние квадратические отклонения месячных величин от средних 
многолетних значений колеблются от 63% в декабре до 82% в фев
рале, что объясняется разнообразием влияния метеорологических 
условий © различных сочетаниях на отложенный снег [8]. Несмотря 
на это, годовой ход накопления на Востоке может быть прослежен 
как для средних многолетних величин, так и для значений одного 
года. Подтверждением этому служит сопоставление многолетнего
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хода накопления снега с температурой воздуха и скоростью ветра 
по отдельным сезонам года. Установлено, например, что летом и 
осенью ход величин накопления аналогичен ходу температуры: 
в более холодные годы накопление меньше, и наоборот. В весенний 
период ход накопления обратен ходу температуры и скорости 
ветра [8]. Д ля  зимы связь между накоплением и температурой 
двойная: в первой половине исследуемого периода (1958— 1964 гг.) 
она в общем обратная, во второй половине (1964— 1967 гг.) — пря
мая (рис. 18).

г о о > о _ т ч - ю< о _
I D I D ( Q C D 0 5 < 0 < 0 < 0
СП СП 0> О)  < 3 ) 0 ) 0 0 1 0 )

г а т а , _ с 9 ' ^ ю < о  1 0 ю ф < 0 ш < 0 ф ( а и )

Рис. 18. Многолетний ход накопления снега, температуры 
воздуха и скорости ветра по сезонам на станции Восток 
(по В. Г. Аверьянову, [8]): а — зима; б —-лето; в — весна; 

г — осень.
1 —- температура воздуха; 2 ~  накопление снега; 3 — скорость

ветра.

■ 2. Многолетняя изменчивость накопления

В настоящее время единственными количественными характери
стиками, по которым можно судить о колебаниях годовых сумм 
аккумуляции снега в Антарктиде, являются результаты определе
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ния годовых слоев в глубоких шурфах или скважинах в различных 
точках материка. В табл. 17 приведены осредненные по пятилетиям 
годовые суМ'МЫ накопления для большинства известных в настоя
щее время глубоких шурфов и скважин [69, 119, 124, 140, 165, 172, 
191, 192, 198, 211, 230, 240, 246]. Осреднение по пятилетиям выпол
нено с делыо максимального уменьшения влияния ошибок страти
графического метода. К сожалению только в 4 -пунктах (на стан
циях Уилкс S-2, Амуидсен-Скотт, Бэрд и Саут-Айс) исследова
ния охватывают период около 50 лет, причем три из этих пунктов 
расположены к западу от главного ледораздела и только один 
(станция Уилкс S-2) к востоку от него. Поэтому способ простого

Рис. 19. Колебания температуры воздуха на станции О ркадас (а) и ход 
снегонакопления на станциях Бэрд, Амундсен-Скотт, Саут-Aiic (б)

за  1903— 1957 гг.
/ — среднегодовые температуры воздуха; 2 — сглаженные по 10-летиям средне

годовые температуры воздуха; 3 — ход снегонакопления.

осреднения величин годового накопления с целыо выявления мно
голетнего хода в пределах последнего 50-летия м-ожет быть при
менен только в западной части материка.

Как видно из табл. 17, в районе Южного полюса (станция 
Амундсен-С-котт) аккумуляция снега проходила довольно равно
мерно, на станции Саут-Айс четко выражено увеличение снегона
копления в 20—30-е годы, а на станции Бэрд в этот же период ак
кумуляция снега несколько понизилась.

Для оценки среднего режима снегонакопления был принят [93] 
так называемый «относительный аккумуляционный показатель», 
вычисленный для -каждого -в 'отдельности пятилетия на всех трех 
станциях и представляющий -собой выраженное в процентах отно
шение осредненной за пять лет величины накопления :к -среднему 
многолетнему значению. Показатели были просуммированы по



Таблица 17

Средние годовые величины накопления снега, определенные 
стратиграфическим методом, г ■ с м -2 * год-1

Период
наблюдений Уилкс

Амундсен-
Скотт Бэрд Саут-Айс Восток Восток 1 Комсо

мольская Модхейм Скотт ,

1891— 1895 12,3 7 ,5 14,0 _„ _, __ __ —

1896— 1900 12,1 7 ,6 14,0 1 0 ,2 — — — — —

1901— 1905 13,9 7 ,6 13,9 8 ,2 — — — — —

1906— 1910 13,6 7 ,6 13,8 13,0 — — — — __

1911— 1915 18,6 7 ,7  ■ 13,5 14,2 __ — •— — 18,8

1916— 1920 13,4 7 ,8 13,6 13,6 — — — — 17,0

1921— 1925 12,1 7,8 13,6 14,8 — — — 43 ,4 1 0 ,8

1926— 1930 12,9 7 ,6 13,4 14,3 — — 6 ,9 36 ,9 18,1

1931-1935 9,6 7 ,6 13,3 14,8 — 8 ,8 9 ,8 36 ,7 2 1 ,0

1936— 1940 12,3 7 ,7 13,4 12,7 — 10,9 7 ,9 39,0 2 1 ,0

1941—1945 13,8 7 ,8 13,6 11,7 7 ,7 8 ,9 8 ,1 35 ,0 16,9

1946-1950 1 2 ,2 8 ,1 14,4 1 0 ,0 9 ,0 10,5 6 ,4 33,9 18,0

1951 — 1955 12,9 7 ,9 16,2 1 0 ,2 7 ,0 11,8 8,6 — 17,2

1956— 1957 14,8 — _ — 5,5 1 0 ,8 7 ,3 — 18,7

Среднее многолет
нее накопление 13,1 7 ,7 13,9 1 2 ,2 7 ,6 1 0 ,2 8 ,0 36,8 17,6



трем станциям, затем было вычислено их среднее арифметическое, 
которое принимается как относительный аккумуляционный показа
тель для конкретного пятилетия. Ход величин этих показателей за 
период 1895— 1955 гг.-представлен на рис. 19. Таким образом, в на
чале нашего столетия аккумуляция снега в западной части мате
рика была несколько ниже многолетней нормы, затем она повыси
лась, достигнув максимума увеличения примерно в 20—30-е годы,, 
и снова понизилась в 40—50-е годы. При этом 'величина положи
тельных отклонений не превышала 6%, а отрицательных — 9%-.

Интересно проследить, как изменение скорости питания ледни
кового покрова связано с колебаниями климатических характери
стик, в частности с ходом среднегодовой температуры воздуха.

К сожалению, в самой Антарктиде нет ни одной станции с до
статочно длительным рядом наблюдений. Ближайшими к материку 
метеорологическими станциями, иа которых измерение темпера
туры воздуха проводилось непрерывно с начала нашего века, яв
ляются станции Оркадас (Южные Оркнейские острова), Грютви- 
кен (Южная Георгия) и Порт-Стэнли (Фолклендские острова).

На рис. 19 приведен ход истинных годовых и скользящих 
10-летних значений температуры воздуха на станции Оркадас [233], 
из которого видно, что температура воздуха в районе Южных 
Оркнейских островов заметно понизилась по сравнению с много
летней нормой в конце 20-х — начале 30-х годов, т. е. именно тогда, 
когда в Арктике почти повсеместно наблюдалось потепление 
климата. Понижение температуры в этот период отмечено и стан
циями Грютвикен и Порт-Стэнли [210].

Похолодание климата в это время в атлантическом секторе 
Антарктики нельзя считать явлением локальным. Как известно, 
потепление климата в первой половине XX века наиболее четко 
проявилось .в высоких широтах северного полушария, .менее значи
тельным оно было в умеренных широтах и совсем еле ощутимым — 
в экваториальной зоне.

Подобной картины не наблюдалось в южном полушарии [121, 
199]. Согласно Г. Альману, изменение средних зимних температур 
воздуха за 20 лет, предшествующих 1950 г., в южных частях 
Южной Америки, Африки и Австралии в среднем составило 0°. 
X. Уиллет [250], разбирая вопрос о связи солнечной активности 
с -колебаниями климата, >писал, что в области между экватором и; 
40° ю. ш., начиная с 1880— 1890 гг., наблюдалось легкое потепле
ние, а южнее 40° отмечалось, хотя и небольшое и неравномерное, 
но понижение температуры воздуха. Можно предположить по
этому, что и в материковой части Антарктики, так же как и в океа
нической, в 'середине первой половины нашего века 'Происходило 
понижение температуры воздуха. При этом похолодание сопровож:- 
далось увеличением аккумуляции снега на территории западной 
части ледникового покрова.

Изложенный выше способ определения многолетнего хода на
копления снега в среднем для больших территорий ледникового 
покрова при своей простоте обладает рядом существенных недо
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статков. Во-первых, можно использовать только пункты с одина
ково длинными рядами наблюдений и, во-вторых, он не учитывает 
веса каждого отдельного пункта при характеристике территории.

В связи с этим нами [19] для анализа многолетнего хода годо
вых величин накопления снега была применена методика, разрабо
танная В. Конрадом [142] .на материалах наблюдений за величи
нами осадков на территории всей Земли. Она сводится к  опреде
лению для каждого пункта наблюдения аномалии относительной 
изменчивости количества осадков, которая представляет собой раз
ность между наблюдаемой и нормальной относительной изменчи
востью (в процентах):

Д  У =  У ц а б л  —  У и о р м *  ( 7 )

Наблюдаемая относительная изменчивость количества осадков 
имеет вид:

К , а 6 л = - ^ ,  (8)III

где v — наблюдаемая абсолютная изменчивость количества осад- 
_  ков в данной точке в г ■ см-2 • год-1;
т — средняя многолетняя сумма осадков в данной точке (мно

голетняя норма) в г * ем~2 • год-1.
Наблюдаемая абсолютная средняя изменчивость (количества 

осадков имеет вид:

« = - ¥ - •  О)

Здесь п — число лет наблюдений;
'd— \m —  т I— абсолютное отклонение суммы осадков за каждый 

год от многолетней нормы;
где т — сумма осадков за каждый год в .г • см-2 • год-1.
Нормальная относительная изменчивость количества осадков 

(если многолетняя норма не превышает 100 г • см-2 • год"1) вычис
ляется из соотношения:

360  

т +  6
1/норм- = ^ - Н З ,  (10)

■которое найдено В. Конрадом в результате статистической обра
ботки материалов многолетних наблюдений за осадками0 360 пунк
тах, более или -менее равномерно расположенных по всем конти
нентам, за исключением Антарктиды. Из выражения (10) следует, 
что определенной норме осадков соответствует определенная нор
мальная относительная их изменчивость. Отклонения в ту или 
другую сторону от этой нормы и являются аномалиями относитель
ной изменчивости количества осадков.

Используя эту методику, мы подсчитали аномалии изменчи
вости снегонакопления на 'поверхности ледникового покрова для 
14 пунктов, расположенных в различных районах Антарктиды.
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Таблица 18

Средние величины снегонакопления, изменчивости и аномалии изменчивости 
снегонакопления на антарктических станциях

Станция Координаты
Высота 

над уров
нем моря, 

м

Период
наблю
дений

Коли
чество

лет

Средняя годо
вая величина 
снегонакопле

нии, 
г - см- '2-год” 1

Изменчивость снегонакопления
Аномалия 

относ, 
изм., %^збе, 

г • см-2  • год-1
^набл, ^норм,

%

Амундсен-Скотт * 90°00' го. ш. — 2800 1888— 1947 60 7 ,5 2 ,2 29 40 —  11
Бэрд * 80 0] 119°ЗГ з. д. 1530 1893-1959 67 14,5 2 ,6 18 30 —  12

Литл-Америка V * 78 19 162 22 42 1900—1958 59 22,5 4 ,6 20 25 —5

Модхейм * 71 02 10 55 37 1924— 1951 28 37 ,0 6 ,6 17 21 — 4

Норвегия 70 30 2 32 55 1940— 1959 20 49,5 8 ,9 17 19 — 2

Саут-Айс * 81 57 29 52 1350 1898—1957 60 12,3 3,1 25 32 — 7
Халли-Бей 75 31 26 42 35 1945— 1961 17 38,9 6 ,8 17 21 —4

Восток 78 28 106 48 в. д. 3488 1940— 1957 18 7 ,5 2,1 27 39 — 12

Восток I 72 08 96 36 3252 1934— 1957 24 10,4 2 ,4 23 34 — 11

Комсомольская * 74 06 97 30 3500 1929— 1957 29 8 ,2 1,8 22 38 — 16

Л азарев * 69 58 12 55 24 1924—1960 37 28,7 9 ,2 32 23 9
Победа 64 39 98 54 25 1946— 1960 15 38,4 8,1 21 21 0

Скотт 77 51 166 48 15 1913—1958 46 17,6 4,1 23 28 — 5

Уилкс S-2 * 66 15 ПО 32 116 1897— 1956 60 13,3 2 ,8 20 31 — П

• П р и м е ч а н и е :  М атериалы станций, отмеченных звездочкой, использованы для определения общей тенденции 
изменения прихода вещества на ледниковый покров Антарктиды.



Результаты вычислений, приведенные в табл. 18, показывают, что 
в общем воя территория Антарктиды в исследуемый период харак
теризуется отрицательными аномалиями. Исключение составляет 
лишь станция Лазарев, расположенная на шельфовом леднике. 
Объясняется этот факт, по-видимому, только климатическими 
причинами. В противном случае пришлось бы признать, что в опре
делении накопления снега за отдельные годы были допущены зна
чительные ошибки.

Другим, не менее интересным фактом, является увеличение от
рицательных аномалий по мере удаления от берега моря. Боль
шинство береговых станций характеризуется аномалиями от —2 до 
—5%, а на внутриконтинентальных станциях они возрастаютот—8 
до — 16%. Для сравнения можно привести цифры, полученные 
В. Конрадом для всей Земли: из 100 случаев в 56 наблюдаются 
отрицательные аномалии, в 4 4 — положительные, причем наиболь
шая отрицательная аномалия составляет 14%, наибольшая поло
жительная 54%.

Таким образом, подводя итог, отмечаем, что, во-первых, Антарк
тида относится к тем областям Земли, где изменчивость количе
ства осадков меньше нормальной, во-вторых, во внутрикоитинен- 
тальных районах Антарктиды она значительно .меньше, чем в при
брежных.

Выявленные особенности снегонакопления в Антарктиде стано
вятся еще более характерными, если 'Сравнить их с некоторыми 
выводами В. Конрада, ка-сающимися Земли в целом. Прежде всего, 
он считает, что аномалии относительной изменчивости количества 
осадков представляют собой очень важный климатический пока
затель, так как отражают результаты проявления климатических 
особенностей больших областей Земли. Изменчивость количества 
осадков ниже нормальной величины на огромных пространствах 
умеренных и высоких широт Евразии и Северной Америки свиде
тельствует о том, что континенты препятствуют резким изменениям 
общей циркуляции атмосферы над ними, т. е. континентальный 
климат играет роль регулятора осадков. Наконец, климат, который 
характеризуется малой изменчивостью количества осадков, яв
ляется менее зависимым от внешних воздействий, более консерва
тивным, автономным. Аномалии изменчивости в этом отношении 
являются мерой независимости климата. Все это вполне применимо 
к  характеристике климатических условий Антарктиды.

В южном полушарии проведение достаточно полного синопти
ческого анализа атмосферных процессов стало возможным лишь 
с начала объединенных исследований Антарктики по программе 
Международного геофизического года (МГГ), но длительность этих 
наблюдений (10 лет) явно мала. Поэтому нам кажется, что неко
торый интерес представляет попытка реконструкции, хотя бы в са
мом общем виде, схемы особенностей атмосферной циркуляции 
южного полушария за последние 70—80 лет по характеру измене
ния питания ледникового покрова Антарктиды.

В настоящее время считается установленным, что в южном по
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лушарии, так же как и в северном, достаточно четко различаются 
зональная и меридиональная формы атмосферной циркуляции [11, 
34, 102]. Известно также, что5 при зональной форме наблюдаются 
многочисленные неглубокие циклоны, перемещающиеся в основном 
по одной из ,кольце!Вых траекторий (прибрежной или морской). 
Над центральными районами материка в это время наблюдается 
ясная погода, осадков выпадает мало, а в районе побережья — 
меняющаяся облачность без сильных осадков и метелей.

Устойчивая меридиональная форма циркуляции характери
зуется развитием глубоких циклонов, перемещающихся то мери
диональным траекториям. Эти циклоны проходят в глубь мате
рика, принося с собой тепло и влагу. Как на побережье, так и 
внутри материка в это время наблюдаются облачность фронталь
ного характера, резкие колебания температуры воздуха, осадки, 
сопровождающиеся сильными ветрами.

Таким образом, аномальная повторяемость <в году зональной 
или меридиональной форм циркуляции неизбежно отражается на 
питании ледникового покрова Антарктиды. В те тоды, когда пре
вышает норму повторяемость меридиональных процессов, наблю
дается увеличение (прихода вещества, а в годы, когда (превышает 
норму повторяемость зональных процессов — уменьшение.

При сравнении хода скользящих 10-летних средних величин 
годового снегонакопления иа антарктических станциях (рис. 20) 
легко заметить, что между .кривыми отсутствует -полная согласо
ванность, хотя ;в отдельные периоды на некоторых станциях изме
нения происходят синхронно. Из рис. 20 также (видно, что скорость 
питания ледникового покрова Антарктиды весьма различна. На 
внутриконтинентальных станциях (Амундсен-Скотт и Комсомоль
ская) средние по десятилетиям 'величины накопления снега колеб
лются от 6 до Ю г* см-2 • год-1, а на прибрежных станциях (Литл- 
Америка V, Модхейм, Л азарев)— колеблются от 20 до 40 г-см _2Х 
X год-1. Поэтому для определения общей тенденции изменения 
прихода вещества иа ледниковый покров Антарктиды целесообраз
нее анализировать не абсолютные, а относительные величины. 
С этой целью были взяты данные по станциям, имеющим наиболее 
продолжительные ряды и вычислены величины относительного 
отклонения снегонакопления Ат от многолетней нормы данной 
станции за каждое скользящее десятилетие (в процентах):

A m = j o o ^ - a _
т

где шСк —‘средние скользящие 10-летние величины снегонакопле
ния в г • см-2 • год*-1; 

т — средние многолетние величины снегонакопления (мно
голетние нормы) в г • см-2 • год-1.

1 В табл. 18 эти станции отмечены звездочкой.
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Рис. 20. Скользящие 10-летние средние величины годового снегонакоп
ления в Антарктиде.



На основании 'полученных данных были вычислены средние зна
чения относительных отклонений снегонакопления по всей Антарк
тиде за каждое десятилетие. Результаты этих вычислений пред
ставлены на рис. 21 (кривая 1). Однако, предвидя возможные иска
жения из-за неравноценности материалов рассматриваемых 
станций (внутриконтинентальные станции по сравнению с прибреж
ными характеризуют значительно более обширные территории), мы 
попытались найти для каждой станции соответствующие весовые 
коэффициенты. На территории материка были выделены районы, 
характеризуемые той или другой 'Станцией (рис. 22).

% _________________ W___________________ е  с  Е+С

Рис. 21. Относительные изменения скорости питания атмосферными 
осадками ледникового покрова Антарктиды с 1880 по 1957 г. и цирку

ляционные эпохи северного и южного полушарий:
1 — по данным простого осреднения; 2 — по данным вычислений с применением 

весовых коэффициентов.

Определив шлощадн выделенных районов и приняв площадь 
всей Антарктиды за единицу, нашли относительную величину каж 
дого выделенного района или, иначе, весовой коэффициент /г, пока
зывающий, какую часть территории Антарктиды может пред
ставлять данная станция .при характеристике особенностей снег*)' 
накопления (табл. 19).

Сумма 'произведений /г ■ Ат по всем станциям за рассматривае
мое десятилетие является относительным отклонением от много
летней нормы по всей Антарктиде на данное десятилетие

4 (12)

Результаты вычислений по формуле (12), представленные на 
рис. 21 (кривая 2), дали более верную картину хода относитель
ного изменения снегонакопления в Антарктиде, хотя общий
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Таблица 19
В есовы е коэффициенты  з а  различны е периоды

Станции 1880-1889 и 
1895—1904 гг.

1896-1905 и 
1923-1932 гг.

1924—1933 н 
1948-1957 гг.

Амундсен-Скотт . . . 0 ,66 0,32 0,32
Уилкс .............................. 0,28 0,28 0 ,04
Литл-Америка V . . . 0 ,06 0,06 0,02
Б э р д .................................. 0,12 0,12
С а у т - А й с ...................... 0 ,22 0,18
С к о т т .............................. 0 ,04
Комсомольская . . . . 0 ,24
Л а з а р е в .......................... 0 ,02
М од хей м .......................... 0 ,02

характер изменений остался примерно таким, какой был получен 
путем простого осреднения.

Из рис. 21 видно, что в конце XIX в. снегонакопление и а поверх
ности ледникового покрова Антарктиды было ниже нормы, в иа-

Рис. 22. Схема деления Антарктиды для определения весовых коэф
фициентов к .

чале XX в. — выше нормы, а в 40—50-е годы оно вно;вь стало ниже 
нормы. При этом амплитуда колебаний составляет'Примерно 10%.

Если высказанные выше положения о овязи форм атмосферной 
циркуляции 'С характером снегонакопления справедливы, то у нас 
есть основания предполагать, что циркуляция атмосферы в Антарк
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тиде в многолетнем плане отличалась следующими особенностями: 
в конце XIX в. превышала норму повторяемость зональной формы 
циркуляции, в начале XX в. — меридиональной формы циркуляции 
с максимумом развития в 10—30-е годы, а ш 40-е годы (вновь пре
высила норму повторяемость -зональной формы циркуляции с ве
роятным максимумом в 50-е годы. К сожалению, мы не можем под
твердить этот вывод данными фактических наблюдений. Известно, 
например, что в 1958 и 1961 гг. меридиональная циркуляция в 
Антарктике наблюдалась в 2 раза чаще зональной [11, 102], но ка
кая из этих форм имела аномальное развитие относительно своей 
многолетней нормы, остается неясным, так как для южного, полу
шария неизвестна многолетняя норма повторяемости этих процес
сов.

Атмосферные процессы южного и северного .полушарий имеют 
между собой тесную связь [33, 102]. В северном ‘полушарии с' 1900 
по 1960 г. А. А. Гире [35] выделил четыре эпохи атмосферной цир
куляции, в которые преобладала зональная (W) или меридиональ
ная (Е и С) формы. Развитие общей циркуляции атмосферы в се
верном оолушарии за 60 лет А. А. Гире представил как  процесс 
закономерной смены следующих (циркуляционных эпох:
1900— 1928 гг. 1929— 1939 гг. 1940— 1948 гг. 1949— 1960 гг.

w  —>-Е —*С —45 + С
Если основываться на материалах нашего анализа, то для южного 
полушария 'подобную схему можно представить в следующем виде: 

? — 1900 гг. 1901— 1936 гг. 1937— ? гг.
эпоха зональной цирку- эпоха мвридиональ- эпоха зональной 

ляции—* ной циркуляции —* циркуляции
Сопоставляя циркуляционные эпохи северного и южного полу

шарий (см. рис. 21), можно отметить, с известной степенью пред
положительности, что эпохальные изменения атмосферной цирку
ляции в обоих полушариях происходят асинхронно.

Поскольку, как установлено, ход накопления снега в Антарк
тиде тесно 'связан с циркуляцией атмосферы, особенности которой 
обусловливаются солнечной активностью, целесообразно выявить 
характер связи между колебаниями скорости накопления и актив
ностью Солнца.

В. Н. Купецкий [80], сопоставляя относительные отклонения 
скорости питания ледникового покрова Антарктиды за период 
с 1880 по 1957 г. с одиннадцатилетними максимумами солнечной 
активности, выраженными в числах Вольфа (W), пришел к выводу, 
что снегонакопление находится в обратной связи с солнечной 
активностью.

В циклы с высокими значениями максимумов (более 140 W) 
снегонакопление мало, в циклы с низкими значениями (менее 
120 W) — велико.

Однако, по нашему мнению, делать такой однозначный вывод, 
анализируя материалы,'приведенные в  табл. 20 (которую мы заим-
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О диннадцати  летние максимумы  и относительны е изменения скорости питания
ледникового покрова

Таблица 20

Номер цикла Высота цикла Период цикла
Период

снегонакопления
Величина 

снегонакопления, %

12 64 1878— 1889 1880— 1889 — 5
13 85 1889— 1901 1889— 1900 — 6
14. 64 1901— 1913 1901— 1910 + 3
15 104 1913— 1923 1913— 1922 + 5
16 78 1923— 1933 1923— 1932 + 3
17 114 1933— 1944 1933— 1942 +  4:
18 152 1944— 1954 1944— 1953 — 20
19 190 1954— 1964 1954— 1963 — 15*

П р и м е ч а н и е ;  Звездочкой обозначена величина, полученная в результате 
экстраполяции.

ствовали из работы В. Н. Купецкого), едва ли представляется воз
можным.

Легко видеть, что при циклах с одинаковыми высотами (на
пример, 12 и 14, 13 и 16) отклонения скорости питания от много
летней средней величины могут иметь различные знаки. Кроме 
того, циклам с различными по значению максимумами соответ
ствуют одинаковые по знаку отклонения (например, циклы 12, 
13 и 18, 19).

Таким образом, пониженное накопление наблюдается как в 
период с циклями низких максимумом, так и в период с цикла
ми высоких максимумов.

Как следует из характера изменения скорости питания ледни
кового покрова и материалов табл. 20, объяснение этого факта 
следует связывать с колебаниями атмосферной циркуляции боль
шей периодичности, чем одиннадцатилетний цикл. Очевидно, ход 
накопления снега в рассматриваемый период связан с особенно
стями векового цикла солнечной активности.

В нашем распоряжении в настоящее время нет достаточного 
количества данных для выявления вековых колебаний накопле
ний снега, однако ритмические вариации меньшей периодичности 
могут быть исследованы.

3. Периодичность накопления
Наблюдения, проводившиеся в северном полушарии, показыва

ют, что цикличность солнечной активности обусловливает (через 
атмосферную циркуляцию) цикличность многих явлений в атмо
сфере и гидросфере, например, температуры воздуха, количества 
осадков, ледовитости полярных морей и т. д. [84, 120].

Существует и ряд других причин, вызывающих в высоких ши
ротах Земли колебания климатических показателей, с периодом 
большим или меньшим одиннадцати лет. Поэтому целесообразно 
исследовать многолетний ход накопления снега за известный нам
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период с целью выявления вариаций большей или меньшей про
должительности для ледникового покрова Антарктиды.

Для этого данные о величинах годовой аккумуляции влаги на 
станциях Амундсен-Скотт, Бэрд, Лазарев, Саут-Айс, Скоттг 
Уилкс S-2 и Литл-Америка, имеющих наиболее продолжительные 
ряды наблюдений, были подвергнуты периодограмманализу.

Из семи перечисленных станций три (Скотт, Лазарев и Литл- 
Америка) находятся на шельфовых ледниках, три (Амундсен- 
Скотт, Саут-Айс и Бэрд) — в центральных частях материкового 
ледникового покрова и одна (Уилкс S-2) — в районе побережья.

Продолжительность ряда данных о годовом количестве нако
пившейся влаги вполне достаточна для проведения периодограмм- 
анализа и составляет:

Станция

Амуидсеи-Скотт
Бэрд
Л азарев
Саут-Айс
Скотт
Уилкс S-2
Литл-Америка

Продолжительность ряда 
наблюдений, годы 

188 
. 67 

37 
63 
46 

174 
104

А ? г/см 
7-т

б-

Периодограмманализ был выполнен по методу А. Шустера с по
мощью электронной цифровой вычислительной машины (ЭЦВМ) 
«Урал-2». Результаты анализа 
представлены в табл. 21. На 
рис. 23 представлена периодо
грамма многолетних изменений 
годовой аккумуляции осадков в 
районе станции Лазарев. Ре
зультаты анализа свидетель
ствуют, что в многолетнем ходе 
снегонакопления в Антарктиде 
четко выражены вариации с пе
риодами продолжительностью в 
среднем 3,3; 6,2; 11,1; 18,9 лет.

Как видно из табл. 21, ам
плитуды вариаций на станциях с 
более длительными рядами дан
ных (например, станция Уилкс 
S-2) относительно малы по 
сравнению с амплитудами ва
риаций иа станциях с более ко
роткими рядами (например, -на 
станциях Лазарев, Скотт). Это 
объясняется возрастанием абсо
лютной амплитуды, при увели
чении длины ряда наблюдений за счет появления более длинных 
циклов (например, вековых). При этом амплитуда выделенных

5-

4-

3-

2-

1-J -ГОДЫ
2 4 6 8 10 12 

Испытательный период

Рис. 23. Периодограмма многолетних 
изменений годовой величины накоп
ления снега в районе станции Л аза 

рев.
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Результаты периодограмманализа многолетних изменений годового снегонакопления
Таблица 21

Станции Период
наблюдений

Продолжительность периодов, годы Амплитуда (в процентах от абсолготноГг 
амплитуды)*

3 -4 5 - 7 10-11 18-20 3 - 4 5 -7 10-11 18—20

А м унд сен-С котт .......................... 1760— 1947 3 ,9 6 ,4 И ,1 18,9 8 ,4 6 ,8 5 ,4 7 ,7

Б э р д ............................................... 1893— 1959 3 ,4 6 ,4 11,6 (15 ,1 ) 4 ,5 13,2 19,8 18,5

Л азарев ........................................... 1924— I960 3 ,8 7 ,2 9 ,9 — 22,5 28,0 32,6 —

Литл-Америка ............................... 1855— 1958 3 ,2 5 ,3 (13,4)** 18,0 6 ,5 9 ,4 11,2 4,1

С а у т - А й с ....................................... 1895— 1957 3,0 6 ,0 11,0 20,0 16,6 22,7 8 ,0 5 ,2

С к о т т ................................................ 1913— 1958 3,1 6 ,0 10,9 — 16,1 17,9 8 ,7 —

Уилкс S - 2 ................................... 1783— 1956 3 ,0 5 ,9 11,5 18,6 11,0 4, 3 8, 2 5, 2

Среднее ........................................... 3 ,3 6 ,2 11,1 18,9

* Под «абсолютной амплитудой» (Дабс) данного ряда подразумевается половина разности между наибольшими 
и наименьшими значениями.

** Взят как средний из выделенных периодов 8,2 и 14,6 года.



более коротких периодов, наоборот, уменьшается вследствие того 
что в анализ вводится более длинный ряд, а вариации являются 
квазипериодическими. Вопрос о реальности полученных периодов 
разберем на примере станции Лазарев. Вероятность случайной ам
плитуды, по А. Шустеру, определяется по формуле:

G — стандартное отклонение;
п — число членов исследуемого ряда;

А — амплитуда рассматриваемой вариации.
В нашем примере для вариации с периодами 3,8; 7,2 и 9,9 года 

значения К  соответственно равны 1,5; 1,9 и 2,2. Отсюда вероят
ность случайной амплитуды из 100 случаев для вариации с пе
риодом 3,8 года составляет 16, с периодом 7,2 год а— 6 и с пе
риодом 9,9 года — 2 случая. Таким образом, вероятность случай
ной амплитуды, особенно для двух последних вариаций, доста
точно низка и можно считать, что вариации осадконакопления в 
районе станции Лазарев с указанными периодами реально су
ществуют. Реальность вариаций в ходе снегонакопления подтвер
ждается таким же образом для других станций, приведенных в 
табл. 21, указывая тем самым на существование подобных вариа
ций в ходе накопления снега на всей территории Антарктиды [98].

Остановимся на вопросе о возможных причинах указанной пе
риодичности осадконакопления в Антарктиде. По-видимому, при
чины эти различны для различных ритмических вариаций и гло
бальны в том смысле, что они обусловливают ритмические коле
бания других природных явлений на всем земном шаре.

Природа вариации с периодом 3—4 года в настоящее время не 
имеет удовлетворительного объяснения, несмотря на то, что сама 
вариация нередко отмечается в различных гидрологических и ме
теорологических показателях. Попытки обосновать солнечную при
роду этой цикличности нельзя считать убедительными, так как 
даж е для самой солнечной активности вариация с периодом 3—
4 года не является доказанной [99].

Вариация снегонакопления с периодом 6—7 лет имеет, по-ви
димому, нутационную природу. И. В. Максимов объясняет такую 
ритмичность гидрометеорологических явлений биением, возникаю
щим в океаносфере Земли при наложении четырнадцатимесячной 
волны «полюсного прдлива» и а обычные, годовые или сезонные 
гидрометеорологические явления [85, 90]. Волна «полюсного при
лива» возникает, как известно, в Мировом океане в результате 
изменений центробежной силы, создаваемых свободными четыр
надцатимесячными колебаниями мгновенной оси вращения Земли. 
Возникающий при этом шестилетний ритм в пульсации океаниче

Р = е  4 (13)
где
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ских течений, а следовательно, и п переносе тепла этими течения
ми может приводить к образованию «шестилетиего» цикла во всех 
метеорологических процессах, в том числе и в выпадении атмо
сферных осадков.

В качестве иллюстрации 6—7-летн.их ритмических колебаний 
снегонакопления может служить ход скользящих трехлетних сред
них величин ежегодной аккумуляции на станциях Скотт, Лазарев, 
Модхейм, Норвегия и Победа (рис. 24). Сглаживание проводи
лось по трехлетиям дважды. 6—7-летняя цикличность проявляется

г/см ■

50-

40-

5  30 -

20 - *

10 -

РИС. 24. Сглаженные дваж ды по тр ех 
летиям величины годового накопления 
снега на шельфовых ледниках Восточной 

Антарктиды по данным станций:
/  — Лазарев; 2 — Модхейм; 3 — Победа; 4 — 

Норвегия; 5 — Скотт,

на всех пяти станциях доста
точно хорошо. Характерно, что 
несмотря на то, что станции 
расположены в различных 
пунктах побережья Антарк
тиды, колебания в основном 
совпадают по фазе [96].

Природа вариации с пе
риодом около 10 лет не вызы
вает, по-видимому, сомнений. 
В 'настоящее время твердо 
установлена зависимость ин
тенсивности циркуляции атмо
сферы Земли от колебаний 
солнечной активности. Отме
чено, что в эпохи усиления ак- 

1-  тивности Солнца интенсив- 
щ ность циркуляции атмосферы 

возрастает, а в эпохи пониже
н и я— падает. При этом цик
личность солнечной актив
ности обусловливает (через 
атмосферную циркуляцию) 
цикличность многих явлений в

атмосфере и гидросфере. Так, И. В. Максимовым и Б. А. Слепцо
вым было доказано, что средняя величина атмосферного давления 
в антарктической области испытывает заметные одиннадцатилет
ние циклические вариации, т. е. деятельность антарктического ан
тициклона носит пульсирующий характер. Такая пульсация, не
сомненно, приводит к ритмическим колебаниям прихода влаги на 
ледяной материк, что, естественно, отражается в ходе накопления 
снега на поверхности ледникового покрова [87, 88].

Как видно из табл. 21, в колебаниях снегонакопления в Антарк
тиде (станции Амундсен-Скотт, Бэрд, Литл-Америка, Саут-Айс, 
Уилкс S-2) присутствует также некоторая квазигармоническая со
ставляющая, характеризуемая периодом от 18 до 20 лет. Правда, 
для станции Бэрд продолжительность цикла составляет всего 
15,1 года, что трудно объяснить, поэтому для вычисления средней 
продолжительности цикла мы ее не учитывали.

Периоды продолжительностью 18—20 лет проявляются до
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вольно четко на графиках хода скользящих 10-летних средних ве
личин накопления снега (см. рис. 20) в краевой зоне Антарктиды, 
т. е. на побережье и особенно на шельфовых ледниках. Расположен
ные на периферии ледникового щита, в зоне соприкосновения 
ледяной суши с морем, шельфовые ледники наиболее чутко реаги
руют на колебания интенсивности циркуляции атмосферы. Харак
терно, что циклические колебания осадков такой же периодич
ности были отмечены для субарктических районов [120], а на 
большинстве материковых станций умеренной зоны северного по
лушария минимумы осадков приходились на десятилетия 1918— 
1927 и 1940— 1950 гг., а максимумы — на десятилетия 1910— 1919 
и 1933— 1942 гг. [104]. Кроме того, известно, что наиболее силь
ные засухи, охватившие большую часть северного полушария, на
блюдались в 1902— 1904, 1921 — 1924 и 1946 гг., т. е. с периодич
ностью около 20 лет.

Причины ритмических вариаций с периодами такой продолжи
тельности в ходе различных климатических и гидрологических ха
рактеристик заключаются в существовании в Мировом океане 
многолетнего (девятнадцатилетнего) деклинационного лунного 
прилива, создаваемого, как известно, девятнадцатилетней вариа
цией приливообразующей силы Луны. Приливные колебания уров
ня океана в этом случае, как и в случае нутационных колебаний, 
приводят к возникновению меридиональных наклонов уровня и 
колебаний во времени деятельности морских течений, перенося
щих тепло в Мировом океане [86]. Для северного полушария, на
пример, было показано, что колебания в деятельности Гольф
стрима, изменяя в приливном ритме перенос тепла, приводят к 
возникновению девятнадцатилетней ритмичности и в показателях 
циркуляции атмосферы [89]. Вероятно, нечто подобное наблюдается 
и в южном полушарии. При этом необходимо подчеркнуть, что 
многолетние климатические прлливообусловленные явления име
ют реактивный характер, т. е. создаются они не приливами в ат
мосфере (так как все приливные явления в атмосфере ничтожно 
малы по сравнению с приливным# явлениями в океане), а при
ливными ритмами деятельности океанических течений.

Материалы стратиграфических исследований в глубоких шур
фах на станциях Амундсен-Скотт, охватывающие период около 
180 лет, и иа станции Уилкс S-2 — около 170 лет, позволили также 
провести периодограмм анализ для выявления более долгопериод
ных вариаций. Результаты анализа представлены на рис. 25, из 
которого видно, что в ходе накопления снега как на той, так и 
на другой станциях отмечаются довольно четко выраженные рит
мические вариации с периодом около 30 и 44 лет. Вероятность 
случайной амплитуды во всех случаях достаточно мала и соот
ветственно этим периодам равна: для станции Амундсен-Скотт 0,10 
и 0,16 и для станции Уилкс S-2—0,08 и 0,08, поэтому можно счи
тать существование этих вариаций вполне реальным. Интересно 
отметить, что ритмические вариации с периодом около 30 лет ра
нее отмечались в ходе накопления ила в озерах, приросте
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древесины и колебании уровня озер Евразии, а ритмические коле
бания с периодом около 45 лет — в чередовании суровых зим в 
Западной Европе и повторяемости циклонов над США [116, 117, 
157, 186, 187].

Причина тридцати- сорокалетней цикличности в ход различных 
природных явлений, по-видимому, заключается во влиянии коле-

А ; г/см2

Рис. 25. Периодограмма многолетних измене
ний годового накопления снега в районе стан

ций: а ~  Амундсен-Скотт; б — Уилкс (5-2).

баний солнечной активности на развитие природных процессов на 
земной поверхности, поскольку ранее указывалось иа существо
вание циклов такой продолжительности в ходе самой солнечной 
деятельности [20, 117].

Следует отметить, что выявленная структура периодичности 
снегонакопления в Антарктиде хорошо совпадает с той, которая 
была выявлена ранее для изменений циркуляции атмосферы и 
климата северного полушария. Это позволяет считать, что при
чины таких колебаний носят общепланетарный характер.



Г Л А В А  V

ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ НАКОПЛЕНИЯ
СНЕГА

1. Зависимость накопления от высоты над уровнем моря 
' и от расстояния до океана

Накопление снега -на поверхности ледникового покрова яв
ляется одним из основных процессов, связывающих два главных 
компонента 'географической среды южнополярной обасти— климат 
и оледенение.

Как установлено в настоящее время, основная закономерность 
распределения природных явлений в Антарктике заключается в зо
нальности географической оболочки, т. е. изменении природных ус
ловий в зависимости от географической широты. Б то же время, 
в силу особенностей-рельефа антарктического ледникового по
крова, в распределении физико-географических условий четко 
проявляется высотная поясность, обусловливающая их изменчивость 
в зависимости от высоты места над уровнем моря [23, 64]. Сущест
венное влияние на скорость питания каждой отдельной точки 
ледникового покрова оказывает также и удаленность данной точки 
от источника влаги — океана. Влияние этих трех главных факто
ров на количество осадков определяет особенности пространствен
ного распределения величин накопления снега на поверхности 
ледникового покрова.

Характер атмосферной циркуляции над Антарктикой обуслов
ливает главную особенность распределения осадков на антарк
тическом ледниковом покрове — уменьшение количества осадков 
от побережья материка к  его центру. В результате максимум 
осадков наблюдается на северных границах внешних шельфовых 
ледников, а минимум — в центральных районах материка.

Поскольку количество осадков является определяющим факто
ром в накоплении снега, скорость питания должна также посте
пенно убывать от краевой части ледникового покрова, т. е. от об
ласти дивергентных шельфовых ледников к центру Антарктиче
ского материка. Эта особенность пространственной изменчивости
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накопления снега является общей закономерностью для всего лед
никового покрова, однако в отдельных его областях, таких как 
низменные равнины шельфовых ледников, склон ледникового по
крова, •высокое ледниковое плато, она 'Проявляется по-разному.

Накопление снега на равнинных пространствах шельфовых лед
ников в делом происходит достаточно равномерно, причем акку
муляция составляет примерно 75% от количества выпадающих 
осадков [14]. В районах с волнистой поверхностью на гребнях волн 
накапливается только 50% от накопления на равнинной поверх
ности, а в понижениях— 150%.

82 84 86 33

Рис. 26. Питание атмосферными осадками Западного шельфового ледника,
г-см “ 2.год- ! :

] — более 80; 2 — от 70 до 80; 3 — ог 60 до 70; 4 — от 50 до 60; 5 — менее 50.

Наиболее равномерное накопление снега имеют внутренние 
(конвергентные) шельфовые ледники Росса и Фильхнера, несмотря 
на огромные площади, занимаемые ими. По 'Мнению Н. И. Б ар
кова [14], это объясняется тем, что обширные равнинные прост
ранства этих ледников, окруженные с трех сторон склонами ледни
кового покрова или горными хребтами, обладают определенной 
изолированностью и самостоятельностью климатических ус
ловий.

В то же время накопление снега на дивергентных, выдвину
тых в море шельфовых ледниках отличается большей неравномер
ностью, что хорошо .видно на примере Западного шельфового лед
ника (рис. 26). Вытянутость внешних шельфовых ледников ъдоль 
побережья материка, т. е. в зоне максимальной циклонической 
деятельности, окружение с трех сторон морем, наличие области 
абляции на южной границе создают условия для большого коле
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бания величин накопления снега в пределах одного ледника от 
максимальных на севере до минимальных на юге.

Средние годовые величины питания шельфовых ледников также 
весьма различны. Наименьшая скорость питания (15—20 г-см_2Х  
Хгод-1) наблюдается на конвергентных шельфовых ледниках 
Росса и Фильхнера. На дивергентных шельфовых ледниках Земли 
Королевы Мод она составляет 30—50 г-см“2-год~!, а на ледниках 
Шеклтона и Западном — 60—80 г-см~2-год-1. В общем эти разли
чия согласуются с широтным положении ледников таким образом, 
что скорость питания уменьшается при движении к югу [14, 68, 
71]. Однако во многих случаях эта общая картина нарушается. 
Например, ледники Бранта и Модхейм, различающиеся по ши
роте на 6°, имеют примерно одинаковые скорости питания, а лед
ники Лазарев и Фимбулисен, расположенные на одной широте, 
различаются по скорости питания почти в полтора раза. Это объ
ясняется неодинаковостью положения отдельных шельфовых лед
ников по отношению к районам стационирования циклонов у по
бережья Антарктиды.

Шельфовые ледники, над которыми часто оказываются перед
ние части циклона, или расположенные в зоне стационирования 
циклонов (как, например, шельфовые ледники у Берега Нокса, Бе
рега Эйтса, шельфовый ледник Фимбулисен), обладают повышен
ным накоплением снега. С другой стороны, на шельфовых ледни
ках, расположенных в районах развития гребней высокого давле
ния и -выноса сухого континентального воздуха (например, 
шельфовый ледник Лазарева), величины накопления снега зна
чительно меньше [14].

Как известно, климатическая снеговая граница в Антарктике 
лежит на уровне моря, и практически весь ледниковый покров 
принадлежит области аккумуляции. Только на границе леднико
вого материкового покрова с морем или тыловыми частями шель
фовых ледников наблюдаются процессы абляции, превышающие 
по интенсивности величину накопления снега.

Первопричина существования зоны абляции заключается в осо
бенностях рельефа нижней части склона ледникового покрова. 
Большие уклоны поверхности, наблюдающиеся здесь, определяют 
значительные скорости стокового ветра, что вызывает, с одной 
стороны, снос снега, а с другой — таяние и испарение с поверх
ности в результате фёнового эффекта, а также испарение снега 
из снего-ветрового потока |[64]. Испарение на побережье усили
вается также и вследствие чисто радиационных причин — обра
щенные к морю склоны имеют преимущественно северную экспо
зицию.

Зона абляции опоясывает почти весь материк, протягиваясь 
узкой .прерывистой полосой (вдоль края материкового леднико
вого покрова, и включает в себя также тыловые границы шель
фовых ледников. Ширина зоны в среднем составляет 1,5—2,0 км. 
Верхняя ее граница поднимается до высот 150—200 м над уров
нем моря, так что общая площадь области абляции составляет
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не более 1 % от территории ледникового покрова. В горных райо
нах материка (например, Земля Эндерби, Земля Королевы Мод, 
Долина МГГ) участки абляции отдельными пятнами встречаются 
и на значительно больших высотах и большем удалении от берега 
[64, 71, 77, 166]. По мере удаления от области абляции, в ниж
них частях склона материкового ледникового покрова накопление 
снега быстро растет, достигая значительных величин уже на рас
стоянии нескольких километров.

Область аккумуляции, занимающая, как уже было указано, по
давляющую часть территории антарктического ледникового по
крова, делится в свою очередь на ряд зон в зависимости от осо
бенностей процесса льдообразования, т. е. перехода накопившегося 
снега в фирн и лед. По мере удаления от берега океана и с увели

чением высоты места над 
уровнем моря наиболее теп
лая и влажная зона ледя
ного питания сменяется наи
более холодной и сухой 
снежной зоной.

В табл. 22 приводится 
положение верхних границ 
зон льдообразования в 
центральном секторе Вос
точной Антарктиды (для 
■наземного ледникового по
крова). В целом такое поло
жение границ зон льдообра
зования можно считать ти
пичным для наземного лед

никового покрова, однако в некоторых районах Восточной Антарк
тиды они могут проходить несколько южнее и на больших высотах 
над уровнем моря. Так, иа Земле Уилкса граница ледяного пита
ния наблюдается на высотах 225—375 метров, на Земле Эндерби 
она проходит на высоте 250—300 м и на расстоянии 5—6 км от бе
рега. В то же время на Земле Королевы Мод и на Земле Адели 
границы зон находятся несколько ниже, чем в районе станции Мир
ный [71].

Закономерная смена зон льдообразования по мере удаления от 
берега и увеличения высоты над уровнем моря наблюдается на 
всех участках ледникового покрова, за исключением районов, где 
наземный покров переходит .в шельфовый ледник. Как показано 
Ю. А. Кручининым на примере восточной части Берега Принцессы 
Астрид, для шельфовых ледников типично весьма своеобразное 
явление, которое получило название инверсии гляциологической 
зональности. Оно заключается в обратной смене гляциологических 
зон в пределах шельфового ледника «при движении с севера на 
юг, от его мористой до тыловой части [77].

Так, к югу от барьера шельфового ледника Нйволазаревский 
на протяжении 110 км холодная фирновая зона сменяется фир-

Таблица 22

П олож ение зон  л ь дообр азован и я  в районе  
станции Мирный

(п о  В. М. К отлякову [7 1 ])

Зола
Расстоя
ние от 

берега, км

Высота над 
уровнем 
моря, м

Ледяного питания 
Холодная фирновая 
Снежно-фирновая 
С н е ж н а я ......................

0 ,5 — 1 ,7
10.0— 13,0
50 .0— 100,0 

Вся осталь 
ритория ле, 
покрова (з  
чением ше

ледни

50—75 
450—550 
900— 1350 
ная тер- 
цникового 
а исклю- 
льфовых 
сов)
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ново-ледяной, а затем зоной абляции, захватывающей и часть 
склона наземного ледникового покрова. Далее вверх по склону 
наблюдается обычная смена зон: ледяная, фирново-ледяная, холод
но-фирновая и т. д., т. е. чередование зон снова подчиняется за 
конам широтной зональности и вертикальной поясности. Это вы
зывается как уменьшением количества осадков у подножья лед
никового склона, так и увеличением таяния вследствие усиления 
•солнечной радиации, фёнового эффекта и загрязнения поверхности 
мелкоземом, сносимым с выходов коренных пород.

В .результате благоприятного сочетания этих факторов 'инвер
сия зональности может быть глубокой, т. е. смена зон может быть 
полной, вплоть до существования зоны абляции, как это наблю-

см

Расстояние

Рис. 27. Накопление снега на профиле Мирный —  105-й км:
/ — среднее накопление за  4 года (октябрь 1964 г. — ноябрь 1968 г .); 2 — профиль по

верхности.

дается в районе оазиса Ширмахера и оазиса Бангера, и может вы
разиться лишь в смене одной-двух зон, а зона абляции будет от
сутствовать {77]. Однако .в целом для всего материка ее существо
вание следует, по нашему мнению, признать типичным.

Наиболее детально исследовалось изменение величин накопле
ния по мере удаления от берега в Восточной Антарктиде, в част
ности, в районах станции Мирный {17, 30, 46, 70, 113], Молодеж
ная [21, 95, 112], Уилкс [133], Дюмон-д’Юрвиль [143, 197], Сёва 
[206]. Правда, основная часть данных относится к прибрежной 
полосе ледникового покрова.

На рис. 27 и 28 представлен ход средних многолетних величин 
годового накопления снега на профилях Мирный— 105-й кило
метр и Молодежная — 200-й километр. При построении графиков 
использованы материалы снегомерных наблюдений по одиночным 
вехам, выставленным в одну линию на расстоянии 0,5—5,0 км друг 
от друга.

Сравнение графиков показывает общность характера простран
ственной изменчивости накопления в этих двух районах леднико
вого покрова: резкое увеличение годовых сумм от области
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абляции до района максимальных 
' величин на расстоянии нескольких 

десятков километров от берега и за 
тем плавное уменьшение по мере 
удаления от берега. Общность ха
рактера пространственной изменчи
вости накопления в районе Мирно
го и Молодежной объясняется 
схожестью физико-географических 

я условий этих районов: конфигура- 
У щией береговой черты и рельефом 

__ |  поверхности ледникового покрова. 
| |  И (в том и в другом 'случае берего- 
,я “ вая черта имеет плавные очертания, 
S  § а поверхность ледникового покрова 

t  представляет собой слабо-холмис- 
к “ тую наклонную равнину, полого 
£ -поднимающуюся к югу. Резкие на- 
S 2  рушения этих условий (плавности 

береговой черты и рельефа) ириво- 
Ц s  дят *к значительным изменениям ха- 
. J  рактер а 'меридионального хода на- 

В э  копления. Наиболее показательным 
€ « в этом отношении является пример 

участка ледникового покрова в рай- 
а ."  оне станции Уилкс, где локальный 
л ” ледниковый купол вдается далеко в 
“ I море, а на расстоянии около 150—
2 S 200 км от берега наблюдается хо-
5 У рошо выраженная депрессия. Вели- 
g ^ чины 'накопления иа меридиональ-
S й ном профшге станция Уилкс — 550-й 
к trt километр за 1961 г. показаны на 
|  5 рис. 29 [133]. Прибрежный макси- 
£  % мум накопления выражен здесь от-
оо * иосительно слабо, и район, в кото- 
d « ром он наблюдается, расположен 
£  J, значительно южнее, чем на Земле 

Эндерби или в районе станции Мир
ный.

Наибольшие для рассматривае
мого участка величины годового на
копления снега наблюдаются в об
ласти орографической депрессии, 
примерно в 150—200 км от берега. 
Далее к  югу величины накопления 
быстро уменьшаются.

Аналогичный в общих чертах 
ход величин скорости питания ниж-



ней части склона материкового ледникового покрова подтверж
дается и наблюдениями в других районах материка.

Наиболее правильное, на наш взгляд, объяснение образования 
района с аномально высокой скоростью питания в краевой зоне 
материкового ледникового покрова дано А. И. Воскресенским [30] 
на примере района станции Мирный. Как видно из рис. 27, участок 
профиля с максимальными величинами накопления расположен 
на высоте 450—700 метров над уровнем моря и совпадает в ос
новном с нижней границей слоисто-дождевых облаков, дающих 
основную часть осадков. При этом достаточно влажный и относи
тельно теплый воздух соприкасается с холодной подстилающей

г/см 2

Расстояние

Рис. 29. Накопление снега на профиле ст. Уилкс —  550-й км (ноябрь 
1960 г. —  ноябрь 1961 г.):

1 — проф иль поверхности; 2 ~~ накопление снега.

поверхностью, в результате чего основная масса снега выпадает 
непосредственно в зоне соприкосновения [30]. Поскольку районы с 
максимальным накоплением на профилях Молодежная — 200-й ки
лометр и Уилкс — 550-й километр приурочены к высотам 700— 
1000 м над уровнем моря, естественно предположить для объясне
ния повышенной аккумуляции снега ту же причину.

Уменьшение величины накопления снега к северу от района 
максимума может быть объяснено как уменьшением осадков, так 
и увеличением испарения.

На границе с областями абляции уменьшение величин накоп
ления происходит также за счет выноса снега ветром и испаре
ния в снего-ветровом потоке.

К югу от района максимума накопление уменьшается за счет 
естественного снижения количества осадков по мере удаления от 
океана.

Характер пространственного изменения величин накопления 
снега во внутриконтинентальных районах показан на рис. 30, 31, 
32, 33 на примере профилей Молодежная — Полюс Недоступ
ности [95], Сева — Южный полюс [206], Мирный — Восток, Сева — 
Плато [177]. Первые два графика построены по результатам стра-
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Р а с с т о я н и е

Рис. 30. Накопление снега на профиле М олодежная— Полюс Недоступности (стратиграфические наблю
дения) :

/  — накопление снега; 2 — проф иль поверхности (с. — скваж и н а , ш. — ш урф ).

г/см  2

Рнс. 31. Накопление снега на профиле Сева —  Южный полюс (стратигра
фические наблюдения):

1 —  накопление снега; 2 — профиль поверхности.



тиграфических (наблюдений и поэтому 
отражают среднюю величину годового 
накопления. Этим и объясняется от
сутствие большого разброса точек. 
Два других профиля получены в ре
зультате снегомерных наблюдений за 
один год.

Все графики показывают в общем 
плавное уменьшение скорости питания 
ледникового покрова ,с севера на юг. 
Минимальные значения аккумуля
ции— около 3—4 г ' см-2 • год” 1 опре
делены для районов станций Восток, 
Комсомольская, Плато, Полюс Недо
ступности. Следует отметить, что к  югу 
от станций Восток и Полюс Недоступ
ности, т. е. *при движении от центра 
материка к побережью западного сек
тора накопление снега снова повы
шается [110].

Таким образом, если зона наиболь
ших скоростей питания материкового 
ледникового покрова лежит вблизи мо
ря и иа высоте около 700— 1000 м над 
уровнем моря, то область минималь
ных величин питания приурочена к 
наиболее удаленным от океана и в то 
же >время наиболее высоко 'поднятым 
районам материка.

Особенно важным и интересным в 
исследовании пространственной измен
чивости скорости питания является 
вопрос о зависимости величин накоп
ления отдельно от каждого из основ
ных параметров: географической ши
роты, расстояния от берега и высоты 
над уровнем моря.

Хотя эти .параметры в общем и не
зависимы друг от друга, в Антаркти
де, в силу особенностей ее географи
ческого положения, широта, высота 
над уровнем моря и расстояние от 
океана на большей части территории 
увеличивается при движении к центру 
■материка, маскируя тем самым влия
ние каждого параметра в отдельности.

Как показано Дж. Чарльтоном и 
Г. Листером [141], связь скорости пи
тания в отдельной точке антарктиче-

5 Заказ Jft 6S9 121

Ри
с.

 
33

. 
Н

ак
оп

ле
ни

е 
сн

ег
а 

на 
пр

оф
ил

е 
Се

ва
 

— 
П

ла
то

, 
ск

ол
ьз

ящ
ее

 
ср

ед
не

е 
по

 
пя

ти
 

то
чк

ам
; 

2 
— 

пр
оф

ил
ь 

по
ве

рх
но

ст
и.



ского ледникового покрова с широтой места, высотой над уровнем 
моря и расстоянием до ближайшего океана может быть представ
лена в виде:

Y =  B0 +  Bx +  B l - ^ -  +  B tX tX i , (14)

где: У — накопление снега,
Х% — широта места,
Хз — высота над уровнем моря,
Х ь — расстояние до океана.

На основе этой модели с помощью ЭВМ Дж. Чарльтон и 
Г. Листер проанализировали данные о накоплении снега в Ант
арктиде, представленные на карте питания Ч. Бентли и др. [211]. 
Оказалось что в различных областях материка накопление снега 
в разной степени связано с широтой, высотой *и расстоянием до 
моря.

Так, для Восточной Антарктиды (без Земли Королевы Мод) 
уравнение имеет вид:

Y  =  269,014 -  2,377 Х 2 -  26,48786 —^  +  0,000098 Х л • (15)

Это уравнение, как указывают авторы [137], хорошо объясняет 
около 70% имеющихся данных, причем уменьшение района иссле
дований может значительно повысить эту цифру. При этом наи
большее значение для Восточной Антарктиды имеет, как следует 
из уравнения, параметр широты (Х2).

Для Западной Антарктиды уравнение получено в виде:

Y  =  33,46 — 0,1356 Х ъ -{- 0,001352 Х 2 ■ Х ъ. (16)

Наибольшее значение для скорости питания ледникового по
крова в этой области имеет расстояние <от ближайшего источника 
влаги (Х5) .

В центральных районах материка, значительно удаленных от 
океана, определяющими параметрами накопления являются вы
сота над уровнем моря (Jf3) и широта места (Х2).

Уравнение для Центральной Антарктиды имеет вид:

Г =  169 ,50+  1,944 +  0,9861 -  0,000692 X I - 0 , 00894Х г * АГ3.
(17)

Для всего антарктического ледникового покрова (включая и 
шельфовые ледники) зависимость скорости питания и широты, вы
соты и расстояния до океана получена в виде:

Г =  +  179,0 -  2,015 Х 2 -  0,4297 Х ъ -  0,0157 X ,  -

-  0,000402 Х з  +  0,006320 Х 2Х Ъ +  0,000065 Х 8Х Ь. (18)
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Причем объясняются только 60% колебаний величин накопления, 
а каждый член этого уравнения, как показал анализ, имеет сле
дующий вес:

X s - 3 7 % ;  Х г — 10%; В Д ;  — 6%;
* | - 3 % ;  Х 2 — 3%; X 2X Z — 1 %.

Материалы, использованные Дж. Чарльтоном и Г. Листером 
для анализа, весьма разнородны, поскольку они получены в ре
зультате как снегомерных, так и различного рода стратиграфиче
ских наблюдений за неодинаковые по продолжительности периоды 
времени. Кроме того, неодинакова и'степень изученности скорости 
питания в различных по физико-географическим условиям райо
нах ледникового покрова.

В связи с этим нами была предпринята попытка установить 
форму и степень связи скорости питания <с расстоянием от океана 
и высотой над уровнем моря на однородном материале, относя
щемся к одному меридиональному профилю. С этой целью в 
период работы 15-й Советской антарктической экспедиции был уста
новлен снегомерный профиль между станциями Мирный и Восток 
длиной около 1400 км. Общее число ,вех на профиле, выставлен
ных в линию, 671, причем на участке до 105-го километра расстоя
ние между ними от 0,5 до I км. иа участке 105-й — 882-й кило
метр — около 2 км, и на участке 882-й километр — станция Вос
то к — около 3 км. В районах 195-й километр от Мирного, станций 
Пионерская, Восток I, Комсомольская и Восток рядом с профилем 
были также установлены опорные снегомерные 'полигоны, пред
ставляющие собой два взаимно перпендикулярных профиля длиной 
1 км каждый с общим числом вех на полигоне 40 (на станции 
Восток— 80). Профиль и полигоны были установлены в период 
с 24 января по 22 февраля 1970 г., а ровно через год, с 23 января 
по 20 февраля 1971 г., были выполнены первые наблюдения.

На рис. 32 представлено изменение величин скорости накопле
ния снега за год на профиле М ирный— Восток в зависимости от 
расстояния до берега океана. При этом, поскольку береговая ли
ния центрального сектора Восточной Антарктиды, в котором уста
новлен профиль, имеет в первом приближении широтное положе
ние, принималось, что ближайшим к любой точке профиля райо
ном океана являются моря индийского сектора Южного океана.. 
Кроме того, вследствие особенностей конфигурации побережья в 
исследуемом районе и расположения профиля практически вдоль 
меридиана, изменение параметра географической широты Для 
данного профиля практически соответствует изменению расстоя
ния от берега. Правда, южная часть профиля (район станции 
Восток) в какой-то мере находится также под влиянием воздуш
ных масс, приходящих из района моря Росса.

На рис. 32 отчетливо видно, что накопление снега, достигнув 
максимальных значений вблизи побережья, затем плавно умень
шается по мере удаления от берега. Минимальные величины ско
рости питания наблюдаются в районе, расположенном южнее стан-
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щии Комсомольская, Далее, к станции Восток, накопление снега 
снова несколько увеличивается, что, как ранее было отмечено 
В. Г. Аверьяновым и В. М. Котляковым, подтверждает существо
вание связи района станции Восток с тихоокеанским сектором.

Достоверность указанного хода .подтверждается и данными 
опорных полигонов, точки которых лежат в центрах полей точек, 
относящихся к районам установки .полигонов.

Для установления формы и степени связи между накоплением 
снега на профиле Мирный — Восток и расстоянием от океана был 
выполнен корреляционный анализ по схеме парной корреляции 
y = f { l ) .  Вычисления выполнены на ЭВМ БЭСМ-2М для трех ви
дов корреляционной зависимости: прямой, параболы и гиперболы. 
Коэффициенты корреляции (rj) соответственно получены рав
ными 0,68; 0,75; 0,68, т. е. при параболической зависимости обна
ружена весьма тесная связь между величиной накопления снега 
и удаленностью точки от индийского сектора Южного океана.

Наиболее интересным участком профиля является район между 
областью максимального накопления на севере, в береговой зоне, 
и областью минимального накопления южнее станции Комсомоль
ской, т. е. в интервале расстояний между 30-м и 800-м километ
рами. Предварительный анализ величин накопления иа этом 
участке показал, что корреляционная зависимость годовой вели
чины накопления от расстояния до океана может быть выражена 
показательной функцией:

Y =  ae»-l +  c. (19)

Подбор параметров a, b и с методом наименьших квадратов 
с помощью логарифмического преобразования позволяет в первом 
приближении получить эмпирическую формулу зависимости ско
рости питания ледникового покрова от расстояния до берега оке
ана в виде:

Y  — 120e~0*008* +  25, 71 =  0,70, (20)

где Y — накопление снега, см-год"1;
I — расстояние до берега океана, км.

Для участка профиля от 800 до 1200 км (т. е. до района с ми
нимальным накоплением) зависимость накопления от расстояния 
до океана имеет линейный характер и может быть представлена в 
виде:

Y = -  0,025 / +  40, 7} =  0,75. (21)

Рассмотрим теперь зависимость скорости питания ледникового 
покрова от высоты места над уровнем моря. График связи y — f { h ) 
приводится на рис. 34.

В общем для всего профиля Мирный — Восток (за исключе
нием узкой прибрежной полосы) накопление снега обратно про
порционально высоте над уровнем моря. Корреляционный анализ 
был проведен также с помощью ЭВМ БСМ-2М для трех видов за 
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в и си мости: прямолинейной, параболической и гиперболической. 
Коэффициенты корреляции были получены соответственно рав
ными 0,74, 0,75, 0,66. Таким образом, установлено, что уменьше
ние скорости питания ледникового покрова атмосферными осад
ками связано почти в равной степени с увеличением как расстоя
ния от источника питания — океана, так и высоты над уровнем 
моря.

Следует отметить, что линия прямолинейной связи (линия пря
молинейной регрессии) проходит на рис. 34 практически через 
точки трех из пяти опорных снегомерных полигонов (районы 
195-го километра, станций Пионерская и Восток I). Значения двух 
остальных, расположенных в районе станций Комсомольская и 
Восток, т. е. примерно на одной высоте, лежат в непосредственной 
близости от прямой связи и на равных расстояниях от нее.

г/см2

В ы с о т а

Рис. 34. Зависимость накопления снега от высоты над уровнем моря на 
профиле Мирный —  Восток.

Вероятно, характер связи накопления снега с высотой над 
уровнем моря различен в центральных районах ледникового по
крова (станции Комсомольская и Восток) и на склоне ледникового 
покрова (195-й километр, Пионерская, Восток I). Кроме того, сле
дует иметь в виду, что станции Комсомольская и Восток лежат «по 
разные стороны от района с максимальными высотами леднико
вого покрова на исследуемом профиле.

Материалы снегомерных наблюдений на профиле Мирный — 
Восток были также подвергнуты корреляционному анализу для 
установления характера множественной связи y=*f(l ,  h). Обра
ботка была выполнена для трех видов корреляционной связи: пря
молинейной, параболической и гиперболической. В результате 
было установлено, что наиболее тесная связь (т]=0,75 — 0,80) 
наблюдается при параболической зависимости, которая может 
быть представлена в виде:

У =  Pi +  (М “Ь SM2 +  "Ь Ре*8 (22)
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или с числовыми коэффициентами:
у =  90,718276 -  0,015722 I -  0,017293 Л.

Поскольку измерения по вехам проводятся с точностью до 
1 см, уравнение (22) для практического использования может быть 
записано в сокращенном виде:

91 - 0 , 0 1 6 / -  0,017 Н. (23)
Уравнение (23) было использовано нами при составлении 

карты годовых величин питания антарктического ледникового 
покрова атмосферными осадками (рис. 35) для определения вели
чин накопления снега в тех районах Восточной Антарктиды, где 
отсутствуют фактические данные и которые по своим физико-гео
графическим особенностям мало отличаются от профиля Мир
ный — Восток.

Рис. 35. Карта-схема питания ледникового покрова Антарктиды, г-см—2.год-1 ,
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2. Зависимость накопления от рельефа

На фоне общего плавного уменьшения от краевой части к 
центру ледникового покрова значения скорости питания испыты
вают заметные колебания. При этом, кроме локальных колеба
ний, вызванных неравномерностью накопления из-за неровностей 
микрорельефа, в ходе сглаженных по 10 точкам значений вели
чины накопления на профиле Мирный — Восток присутствует за 
метная периодическая составляющая (см. рис. 32).

Наиболее вероятной причиной периодической смены участков 
с повышенной и пониженной скоростью питания является волно
образный характер рельефа поверхности ледникового покрова. 
Правильное чередование пологих ложбин, шириной от 2 до 6 км, 
и плавных повышений, расположенных перпендикулярно преобла
дающему направлению ветра, на профиле Мирный — Пионерская 
было впервые отмечено Л. Д. Долгушиным [43].

Подобные «волны» рельефа с относительными превышениями 
(10— 15 м) отмечены в районе станции Молодежная [94, 112], где 
подъем поверхности ледникового покрова носит ступенчатый ха
рактер. Ступенчатость склона ледникового покрова наблюдалась 
иа Земле Королевы Мод, Земле Адели, Уилкса и в других районах 
материка [133, 143, 243]. Поскольку наиболее ярко волнистость 
рельефа выражена в нижней части склона ледникового покрова, 
колебания накопления, обусловленные ею, наблюдаются здесь 
достаточно четко.

В общем повышенное накопление снега наблюдается во всех 
случаях в нижних частях депрессий, а пониженное по сравнению 
со средним — на гребнях возвышенностей. Однако более тщатель
ный анализ, проведенный Н. И. Барковым и В. Б. Ивановым [17] 
для района станции Мирный и В. Баддом для района станции 
Уилкс [133], показал, что экстремальные значения накопления не 
приурочены точно к экстремальным участкам рельефа.

На рис. 36 показана связь величины накопления снега с от
носительной высотой поверхности и уклоном для одного из участ
ков меридионального профиля на Земле Уилкса [133]. Накопление 
снега измерялось по снегомерным вехам, отстоящим друг от друга 
иа 1,6 км. Относительная высота каждой точки получена как раз
ность между высотой точки над уровнем моря и сглаженной по 
10 точкам средней высотой. Кривая уклонов представляет сред
ний уклон поверхности в районе установки вех. Каждая кривая 
была сглажена согласно формуле:

Х \  =  A k + 2 * L + ^ + i , (24)

Сравнение графиков накопления с относительной высотой поверх
ности показывает, что минимальное накопление тяготеет к верхней 
части подветренного склона, а наибольшее — к нижней части на
ветренного склона ложбин. Так как ложбины расположены
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поперек склона ледникового покрова, наветренными по отношению 
к преобладавшему направлению ветра оказываются склоны юж
ной экспозиции, а подветренными — северной экспозиции.
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Рис. 36. Связь накопления снега с относительным 
превышением и величиной уклона в районе стан

ции Уилкс.

Еще более тесная связь величины накопления обнаруживается 
с величиной и знаком уклона поверхности. Кривые уклонов и 
накопления совдадают, что хорошо видно на рис. 36, как по фазе, 
так и по относительным колебаниям. На основании этих материа
лов В. Бадд получил следующее выражение зависимости аккуму
ляции снега от относительного превышения и уклона поверхности:

А =  — 0,85 5  — 0,21 £, (25)

где А —.отклонение величины накопления снега от среднего, см, 
5  — отклонение величины уклона от среднего, 
е — относительное превышение.

Тесная связь количества отложенного снега с уклоном поверх
ности подтверждается также наблюдениями Я. П. Кобленца [59] 
в районе станции Молодежная. Анализируя распределение высот 
снежного «покрова, лежащего на поверхности фирново-ледяной 
корки в зоне интенсивного летнего таяния и метелевого сноса 
снега, он получил зависимость высоты снега от уклона поверхности 
в виде:

Н  =  59,98 -  2,51 tg  а -  52914 tg2 a - f  6688261g3 а, (26)
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где Н  — высота снега, см,
а  — угол наклона поверхности.

Однако полученные зависимости не могут, вероятно, быть при
менены ко всем районам ледникового склона, что объясняется как 
различной величиной общего уклона поверхности, так и разли
чиями форм мезорельефа поверхности.

О
Г/СМ*

Рис. 37. Сглаженные значения уклонов поверхности ледника (1) 
и величии снегонакопления в 1957 (.2) и I960 (<3) гг. на профиле 

Мирный —  23-й км.

Так, исследования И. И. Баркова и Б. Б. Иванова на участке 
склона ледникового покрова между станцией Мирный и 23-м ки
лометром, хотя и подтвердили тесную связь накопления снега с 
уклоном поверхности, но дали несколько иную картину распреде
ления участков пониженного и повышенного отложения снега.

Сопоставляя кривые снегонакопления и уклонов поверхности 
(рис. 37) иа профиле Мирный — 23-й километр, И. И. Барков и 
В. Б. Иванов пришли к выводу, что на склонах северной экспо
зиции с уклонами 0,04—0,06 снега накапливается больше, чем на 
соседних, менее крутых участках.

Кажущееся на первый взгляд противоречие может быть легко 
объяснено, если принять во внимание большую величину уклонов 
в этом районе, чем на участке, исследованном В. Баддом, и рас
положение самого района на более крутой части ледникового 
склона. Расположенные поперек склона пологие ложбины шири
ной 3—5 км и глубиной 10—20 м выступают здесь как препятст
вия для приземного ветра. Южные склоны ложбин оказываются 
подветренными, и в образующейся ветровой тени даже самое не
значительное уменьшение скорости приводит к повышенному на
коплению снега. Ветры в этих районах характеризуются постоян
ством направления и большой повторяемостью, поэтому различия 
в накоплении снега проявляются вполне определенно.

Таким образом, распределение величин накопления снега по 
элементам форм мезорельефа поверхности ледникового покрова 
имеет достаточно сложный и разнообразный характер, что следует 
учитывать при выборе мест для проведения снегомерных наблю
дений. При этом снегомерные площадки следует устанавливать не 
в районах с минимальными уклонами поверхности, как это
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рекомендуется в условиях средней полосы территории СССР, а в 
районах, где уклон поверхности близок к средним значениям для 
исследуемой области.

3. Пространственное распределение годовых величин 
накопления снега

Взаимодействие климатических факторов с условиями рельефа 
ледникового покрова и удаленностью от океана приводит к зна
чительным колебаниям скорости питания в различных районах 
материка. На рис. 35 представлена карта-схема распределения 
средних многолетних значений величин годового накопления снега 
на поверхностд антарктического ледникового покрова. В качестве 
основных материалов для построения карты использованы резуль
таты снегомерных наблюдений на советских и иностранных стан
циях: Мирный, Восток, Молодежная, Бэрд, Амундсен-Скотт, Уилкс, 
Моусон, Полюс Недоступности, Плато, Саут-Айс и некоторых дру
гих, поскольку именно с помощью этих наблюдений получены наи
более качественные данные о годовых суммах накопления.

Вторым источником материалов для построения карты служили 
результаты наблюдений на снегомерных меридиональных профи
лях: Мирный — Восток, Сева — Плато, Молодежная — 200-й ки
лометр, Уилкс — 550-й километр, а также наблюдения по снего
мерным вехам на шельфовых ледниках Росса, Модхейм и Л аза 
рев, в районах станций Дюмон-д’Юрвиль и Бэрд.

Для построения изолиний во внутриконтинентальных районах 
материка были использованы результаты стратиграфических ис
следований, проведенных на профилях Молодежная — Полюс Не
доступности, Сева — Южный полюс, Южный «полюс — Полюс Не
д о с т у п н о с т и -П л а т о — центральная часть Земли Королевы Мод, 
а также результаты стратиграфических исследований, проведен
ных экспедициями США в Западной Антарктиде. При обработке 
профильных наблюдений, как снегомерных, так и стратиграфиче
ских, использовался следующий метод. Для каждого отдельного 
маршрута строился график связи между величиной годового накоп
ления и расстоянием. Затем -проводилось графическое сглаживание 
и с полученной кривой снимались данные для нанесения их на 
карту масштаба 1 : 10 000 000, уменьшенная копия которой приво
дится на рис. 35.

Полученная карта-схема, несмотря на разнородность мате
риала по охватываемому периоду наблюдений, характеризует сред
нее годовое накопление снега в 1950—-1970 гг. Из-за малого мас
штаба на карте-схеме питания ледникового покрова не показана 
зона абляции в краевой части ледникового покрова.

Для получения средней величины накопления снега за год на 
территории антарктического ледникового покрова было выполнено 
планиметрирование, результаты которого по отдельным ступеням 
накопления приводятся ® табл.23.
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Анализ карты-схемы распре- Таблица 23
деления средних величин годовой пг  у по Распределение накопления снегаскорости питания и табл. 23 по
казывает:

1. В общем для всего антарк
тического ледникового покрова 
характерно равномерное убыва
ние величины накопления от края 
ледникового покрова к его цент
ру. Принципиальная схема рас
пределения скоростей питания на 
типичном меридиональном про
филе может быть представлена в 
виде, показанном на рис. 38.

2. 44% площади ледникового покрова, т. е. практически вся 
территория Центральной Антарктиды, имеет скорость атмосферного 
питания менее 10 г-см_2-год~3. В наиболее удаленных от океана

Пределы 
накоплений, 

г •см~“ • год” 1

Среднее 
накопление, 

г -см ” 2 - год- *

Площадь 
ледникового 
покрова, %

ДО 5 ,0 4 ,0 22,3
5— 30 7 ,5 21,9

10—20 15,0 30 ,4
20—30 25,0 14,0
30—40 35,0 4 ,0
40—50 45 ,0 5 ,0
50—60 55,0 1 ,4

> 6 0 63,0 1,0

Рнс. 38. Схема изменения скорости питания на меридиональном профиле: 
! — поверхность ледникового покрова; 2  —  накопление снега.

и возвышенных районах Восточной Антарктиды, охватывающих 
более 20% площади материка, накопление снега составляет менее 
5 г*см"2«год-1.

Увеличение области ледникового покрова с минимальными ве
личинами скорости питания на представленной карте по сравне
нию с картами питания, опубликованными ранее [71], связано с 
получением в последнее время более достоверных сведений о ве
личине накопления © районе станций Восток, Плато, Полюс Недо
ступности с помощью снегомерных и геохимических наблюде
ний.
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3. Области максимального накопления снега наблюдаются в 
Западной Антарктиде (Земля Элсуэрта) и в краевой части цент
рального сектора Восточной Антарктиды.

Краевая часть ледникового покрова в районе Земли Королевы 
Мод, Земли Эндерби, а также Земли Бэрда, Земли Виктории и 
Земли Адели имеет несколько меньшие величины питания.

Таким образом, наиболее интенсивное питание ледникового по
крова происходит в восточной части тихоокеанского сектора и в 
индийском секторе.

Накопление снега в Антарктическом секторе и западной части 
тихоокеанского сектора происходит значительно менее интен
сивно.

4. Сопоставление схемы распределения скоростей атмосфер
ного питания ледникового покрова со схемой траекторий циклонов 
над Антарктикой показало, что в районах стациоиирования цик
лонов, вдоль восточной периферии которых на ледниковый по
кров поступает относительно влажный воздух, накопление снега 
повышено, а в районах частого положения гребней высокого дав
ления аккумуляция снега понижена. Однако различия эти заметны 
главным образом в узкой прибрежной полосе, охватывающей 
шельфовые ледники и нижнюю часть склона наземного леднико
вого покрова.

5. Средняя величина годового накопления, т. е. средняя ско
рость атмосферного питания антарктического ледникового по
крова, полученная планиметрированием, равняется 15 г • см~2• год-1.

Анализ использованных при составлении карты материалов 
показывает, что ошибка этой величины не должна превышать 15%.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучение атмосферного питания антарктического ледникового 
покрова, начавшееся вместе с организацией первых стационарных 
исследований, особенно широкое развитие получило в период 50— 
60-х годов. В результате этих исследований получены необходимые 
сведения о временной изменчивости величин накопления снега (го
довом ходе, многолетней изменчивости, периодичности) и прост
ранственном распределении величин скорости питания, .их зависи
мости от физико-географических условий. Наряду с этим, в иссле
довании пространственно-временных характеристик питания 
ледникового покрова атмосферными осадками имеется ряд сущест
венных недостатков как в региональном, так и проблемном плане, 
выражающихся в недостаточности данных о внутригодовом и меж- 
годовом распределении величин накопления для центральных рай
онов материка, слабой изученности 'многих крупных районов лед
никового покрова, недостатках стратиграфического метода опре
деления величин накопления. Однако не снижающаяся активность 
ряда стран (главным образом СССР) в гляциологических иссле
дованиях Антарктиды (и в том числе в изучении комплекса воп
росов, связанных с питанием ледникового покрова) дают полное 
основание считать, что эти пробелы будут ликвидированы в бли
жайшее время.

Проведенный в работе анализ климатических факторов, опре
деляющих выпадение и отложение осадков на поверхности антарк
тического ледникового покрова, показал, что современные клима
тические условия вполне благоприятны для питания ледникового 
покрова Антарктиды атмосферной влагой.

Для атмосферной циркуляции над Антарктидой, наряду с зо
нальными имеют большое значение меридиональные процессы, 
приводящие к поступлению на материк влажных морских воздуш
ных масс. Наибольшая повторяемость меридиональной формы цир
куляции наблюдается в зимний период, что, естественно, отра
жается на годовом ходе питания ледникового покрова. При хо
рошо развитой меридиональной форме циркуляции морские воз
душные массы проникают и в центральные районы материка, под
нятые на высоту более 3000 м над уровнем моря, по траекториям.
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тесно связанным с орографическими депрессиями ледникового 
покрова.

Наибольшую повторяемость как в прибрежных, так и в цент
ральных районах материка имеют воздушные массы антарктиче
ского происхождения — морские и континентальные. Однако ос
новным источником влаги на большей части территории леднико
вого покрова являются относительно теплые и богатые влагой 
умеренные и тропические воздушные массы океанического проис
хождения.

Судя по значениям удельной влажности на побережье Восточ
ной Антарктиды, запас влаги в атмосфере над антарктическим 
ледниковым покровом в течение года значительно меньше, чем 
в Арктике. Так, среднее годовое значение удельной влажности в 
Мирном равно 1,4 г*кг-1, в то время как на острове Диксон оно 
составляет 2,3 г-кг"1.

Изменчивость влагосодержашш атмосферы над антарктическим 
ледниковым покровом тесно 'связана с повторяемостью той или 
иной формы циркуляции, при этом развитие меридиональных про
цессов и активизация деятельности южнополярного фронта при
водят к увеличению удельной влажности, а усиление зональных 
процессов — к уменьшению влагосодержания.

В общем для всего ледникового покрова как в среднем за год, 
так и для теплого и холодного сезонов, результирующий перенос 
массы воздуха и влаги через границу 'материка в стратосфере и 
верхней тропосфере (примерно в слое от 4 км и (выше) направлен 
на юг, т. е. приток влаги во внутр,иконтинентальные районы ма
терика превышает отток влаги из них, в то время как в нижней 
тропосфере наблюдается компенсационный перенос воздуха на 
север и, вместе с ним, вынос влаги за пределы ледникового по
крова. Слой, для которого горизонтальный перенос массы равен 
нулю, находится примерно на уровне поверхности 600 мб.

Анализ распределения переноса влаги над ледниковым покро
вом от его края к центру по направлениям показал, что в про
центном отношении большая часть годового количества влаги во 
внутриконтинентальные районы материка приходит из северного 
квадранта, в то время как для краевой части ледникового покрова 
характерно -более равномерное распределение относительных вели
чин переноса как по направлениям, так и по сезонам года, что хо
рошо согласуется с общей схемой циркуляции атмосферы над Ан
тарктикой.

В атмосферном .питании ледникового покрова (принимают уча
стие следующие виды осадков:

1) собственные осадки, выпадающие из облаков и подразделяю
щиеся в зависимости от происхождения облачности на внутри- 
массовые и фронтальные,

2) ледяные кристаллы (иглы), образующиеся в результате суб
лимации водяного пара непосредственно из воздуха в нижних сло
ях атмосферы,
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3) иней (изморозь), т. е. сублимация водяного пара на поверх
ности ледникового покрова или внутри снежного покрова.

Повторяемость осадков из облаков в краевой части леднико
вого покрова составляет более 20—30 %, а во внутриконтинен- 
тальных районах— 10—20%. Выпадение ледяных игл в централь
ных районах регистрируется в течение большей части года (около 
70—80%), на склоне ледникового покрова они наблюдаются зна
чительно реже (20%), а на побережье число дней с ледяными иг
лами незначительно. Иней отмечается в Центральной Антарктиде 
в среднем для 60—70% дней в году, а в краевой части — только 
примерно для 10%. Образование изморози, наблюдаемое главным 
образом на шельфовых ледниках, регистрируется примерно для 
25 % дней в году.

Установлено, что в общей массе атмосферного титания леднико
вого покрова осадки, выпадающие из облаков, составляют более 
90% на шельфовых ледниках и в нижней части склона, около 60% — 
на склоне ледникового покрова, и около 40% — в Центральной Ан
тарктиде. Ледяные иглы составляют 20—30% во виутриконтинен- 
тальных районах материка. Иней (или изморозь) наибольшее зна
чение (около 40%) имеет в Центральной Антарктиде. На склоне 
ледникового покрова и на шельфовых ледниках вклад инея (или 
изморози) незначителен и не превышает 10%.

Данные осадкомеров в настоящее время могут использоваться 
для определения накопления снега весьма ограниченно вследствие 
больших ошибок измерений. Ошибки в показаниях осадкомеров 
возникают главным образом в результате заноса снега, поднятого 
ветром с поверхности. В краевой части ледникового покрова коли
чество заносимого снега составляет около 30% от показания осад- 
комера, в Центральной Антарктиде оно может быть оценено вели
чиной порядка 40—50%. Однако большая межгодовая изменчи
вость этих величин не позволяет в настоящее время вывести на
дежный поправочный коэффициент.

Снегомерные наблюдения применяются для получения надеж
ных средних величин накопления снега на большой площади, для 
изучения внутригодовой и многолетней изменчивости снегонакопле
ния.

Стратиграфические наблюдения применяются главным обра
зом для изучения многолетней изменчивости накопления снега.

Основным фактором, определяющим неравномерность накопле
ния снега, является ветер, воздействие которого сказывается на 
процессе первоначального отложения осадков, а также приводит 
к переносу и перераспределению отложенного снега.

Наибольшая изменчивость мощности слоя накопления и наибо
лее интенсивное развитие микрорельефа снежной поверхности на
блюдается в холодный и переходные периоды года. В летний пе
риод значительное развитие приобретают процессы сглаживания 
микрорельефа.

В общем для всего антарктического ледникового покрова слой 
накопления осадков за  определенный период представляет собой
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чередование микроучастков с повышенной или пониженной мощ
ностью, что выражается на поверхности сложной системой форм 
микрорельефа.

Размеры форм микрорельефа колеблются в значительных пре
делах (высота от 1—2 см до 1,5 м, протяженность от десятков сан
тиметров до нескольких метров, а в исключительных случаях даже 
до сотен метров). В значительной мере размеры форм микро
рельефа зависят от скорости ветра и величины накопления, по
этому их размеры уменьшаются по мере движения от края ледни
кового покрова к его центру.

Установлено, что в среднем высота микрорельефа соизмерима 
с мощностью годового слоя накопления, что позволяет по микро
рельефу приблизительно оценивать мощности накопления снега. 
Сравнение точности средних величин накопления, полученных с 
■помощью веховой снегомерной площадки и тросовых профилей 
на одной и той лее площади, показало, что уменьшение размеров 
площадки приводит к увеличению ошибки в определении средней 
величины накопления. Увеличение количества точек наблюдений 
при этом повышения точности не дает. При наблюдениях за на
коплением снега по одной вехе надежная средняя величина для 
исследуемого района может быть получена только при достаточно 
длительном периоде наблюдений.

Анализ пространственных колебаний величин накопления сиега 
в краевой части ледникового покрова (район станции Молодеж
ная) с использованием структурной функции, как основной харак
теристики, показал, что изменчивость мощности слоя накопления 
у границы зоны аккумуляции весьма велика: средняя величина 
дисперсии равна 170,04- см, насыщающее значение структурной 
функции 340,08 см, а критический интервал, на котором дости
гается насыщение, оказался равным 550 м.

На основе определения оптимальных размеров длины снего
мерного маршрута и количества точек на нем предлагается при
нятую на советских и иностранных станциях методику наблюдений 
'С расстояниями между промерными точками 1—• 15 м и длиной про
мерной линии 40— 100 м заменить .наблюдениями, охватывающими 
площадь не менее 1 км2.

Оценка результатов определения величины годового накопле
ния снега на снегомерных полигонах профиля Мирный — Восток 
показала, что ,при площади наблюдений в 1 км2 и количестве вех 
в пунктах 195-й километр, Пионерская, Восток I и Комсомоль
ская, равном 40, а на Востоке — 80, размещенных в виде двух вза
имно перпендикулярных профилей, коэффициент вариации резуль
тата колеблется от 4% в районе 195-го километра до 9% в районе 
Востока I и Востока.

Сезонные различия приземных метеорологических условий обус
ловливают текстурные особенности и физико-механические свой
ства слоев снега и фирна, -отложенных и подвергшихся метамор
физму в разные сезоны года, что является основой для использо
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вания полевых стратиграфических исследований на всей террито
рии ледникового покрова.

Для краевой части ледникового покрова и в особенности для 
шельфовых ледников главным показателем для выделения годо
вых слоев являются текстурные особенности, сформировавшиеся 
в результате таяния поверхности и инфильтрации талых вод. Для 
внутриматериковых районов, представляющих большую часть лед
никового покрова, таким показателем служат радиационные фир
ново-ледяные корки и горизонты разрыхления.

Наиболее перспективным и достоверным способом определения 
средней многолетней величины накопления является метод, осно
ванный иа обнаружении в разрезе маркирующего слоя, образовав
шегося после испытаний термоядерного оружия и обладающего по- 
в ы ш ен ной р а д ио а кт и в н остыо.

Репрезентативность величин, полученных стратиграфическим 
методом по отношению к исследуемому району, полностью анало
гична снегомерным наблюдениям по одной вехе в этом районе и 
растет при увеличении количества вскрытых годовых слоев.

Как показывают снегомерные наблюдения в отдельных точках 
поверхности ледникового покрова (за исключением шельфовых 
ледников), слой накопления в результате метелевого переноса мо
жет не образовываться в течение года или даже нескольких лет, 
причем вероятность этого явления обратно пропорциональна ско
рости накопления снега. Так, для района станции Пионерская она 
составляет 2%, для района станции Плато — около 8%, станции 
Восток — около 20 % •

Годовой ход накопления снега, являющийся следствием, с 
одной стороны, сезонного хода осадков, а с другой,— внутригодовой 
изменчивости метеорологических условий, вызывающих абляцию 
поверхности ледникового 'покрова, в среднем для всего материка 
характеризуется наличием двух минимумов и двух максиму
мов накопления. Особенности сезонного хода аккумуляции в раз
личных районах материка достаточно хорошо соответствуют вы
сотной поясности ледникового покрова. Наиболее рельефно сезон
ность накопления проявляется в области шельфовых ледников, а 
относительно равномерный ход накопления в течение года наблю
дается на склоне ледникового покрова.

Минимум в ходе накопления приурочен на всей территории 
ледникового покрова к летнему периоду. Второй минимум, падаю
щий на различные периоды зимы, выражен значительно слабее. 
Максимальные месячные суммы накопления наблюдаются на 
шельфовых ледниках и в прибрежной части наземного леднико
вого покрова в переходные периоды. На подавляющей же части 
ледникового покрова максимумы накопления приходятся на на
чало и конец холодного периода.

Месячные суммы накопления сильно изменяются от года к 
году: так, для района станции Восток средние квадратические от
клонения месячных величин от средних многолетних значений ко
леблются от 63% в декабре до 820% в феврале.
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Анализом многолетней изменчивости годовых величин накопле
ния снега в 14 пунктах антарктического ледникового покрова, про
веденным по методу В. Конрада [138], установлено, что аномалии 
изменчивости на всей территории Антарктиды отрицательны и из
меняются от минус 2—5% на береговых станциях до минус 8— 
16% на внутриконтинентальных. Это показывает, что многолетняя 
изменчивость накопления на поверхности ледникового покрова Ан
тарктиды меньше нормальной, что характерно для районов зем
ного шара, отличающихся постоянством климатических характе
ристик во времени.

Относительные аккумуляционные показатели, вычисленные для 
первой половины 20-го века и представляющие собой выражен
ное в процентах отношение осредненной за пять лет величины на
копления к среднему многолетнему значению, свидетельствуют, 
что в начале нашего столетия аккумуляция снега на территории 
материка, расположенной к западу от главного ледораздела, была 
несколько ниже многолетней нормы, затем она повысилась, до
стигнув максимума примерно в 20—30-е годы, и снова понизилась 
в 40—50-е годы. Повышение накопления снега в середине иссле
дуемого периода сопровождалось отчетливым понижением годовых 
тем-ператур воздуха на Южных Оркнейских островах.

Применение весовых коэффициентов, показывающих, какую 
часть ледникового покрова Антарктиды может представлять каж 
дая из 9 отобранных станций с наиболее продолжительными ря
дами величин накопления, позволило получить ход отклонений 
аккумуляции снега для всего антарктического покрова в период 
с 1880 по 1960 гг.

Установлено, что в конце XIX века питание ледникового покрова 
атмосферными осадками было ниже нормы, с начала XX века 
и по 30-е годы — выше нормы, а в 40—50-е годы накопление снега 
вновь понизилось, причем амплитуда этих колебаний составляет 
около 20%.

Принимая, что многолетний ход годовых величин атмосферного 
питания ледникового покрова соответствует ходу осадков, коле
бания которых связаны с повторяемостью форм атмосферной цир
куляции, высказано предположение, что эпохальные изменения 
атмосферной циркуляции в южном полушарии происходили асин
хронно по отношению к северному, т. е. в конце XIX века над Ант
арктикой преобладала зональная форма циркуляции, в начале 
XX века — меридиональная, а в 40—50-е годы вновь наступила 
эпоха зональной циркуляции.

Периодограмманализ многолетиях рядов скорости атмосфер
ного питания ледникового покрова, выполненный по методу 
А. Шустера с помощью ЭЦВМ «Урал-2», выявил в накоплении 
снега четкие вариации продолжительностью в 3—4, 5—7, 10— 11, 
18—20, 30 и 44 года.

Вариации снегонакопления с периодом 6—7 лет являются отра
жением периодических изменений атмосферной циркуляции под 
влиянием наложения четырнадцатимесячной волны «полюсного
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прилива» и а сезонность гидрометеорологических явлений. Природа 
вариаций с периодом 10— 11 лет связывается с колебаниями сол
нечной активности, поскольку в эпохи усиления активности солнца 
интенсивность циркуляции атмосферы возрастает, в эпохи пони
жения — падает.

Причина ритмических вариаций накопления снега с периодом 
18—20 лет заключается во влиянии девятнадцатилетнего лунного 
прилива на деятельность морских течений, и через них иа цирку
ляцию атмосферы. Тридцати- сорокалетняя цикличность обуслов
ливается, по-видимому, колебаниями солнечной активности.

Показано, что при движении вдоль меридионального профиля 
от края ледникового покрова к его центру скорость атмосферного 
питания резко возрастает от зоны абляции до района максималь
ных величин, находящегося на расстоянии нескольких десятков ки
лометров от берега, а затем плавно уменьшается, достигая мини
мальных значений в центральных, наиболее удаленных и возвы
шенных районах материка.

Корреляционный анализ данных о накоплении снега, высотах над 
уровнем моря и удаленности от побережья по 671 точке на сне
гомерном профиле Мирный — Восток, выполненный на ЭВМ 
БЭСМ-2М, показал, что уменьшение скорости атмосферного пита
ния ледникового шокрова связано почти в равной степени с увели
чением как расстояния от источника питания — океана, так н 
высоты над уровнем моря. Корреляционная связь достаточно на
дежно (rj =  0,75 — 0,76) выражается уравнением параболы. Для 
определения .величин накопления снега \в районах Восточной Ант
арктиды, где фактические данные отсутствуют, .может быть ис
пользовано уравнение в виде:

у  =  91 — 0,016/ — 0,017/i. • (23)

Показано, что в общем накопление снега тесно связано с ме
зорельефом поверхности ледникового покрова, так что повышен
ное накопление во всех случаях наблюдается в нижних частях 
депрессий, а пониженное ио сравнению со средним — на гребнях 
возвышенностей. Однако экстремальные значения накопления не 
приурочены точно >к экстремальным участкам мезорельефа, а рас
полагаются на различных элементах рельефа в зависимости ог 
особенностей физико-географических условий.

Для ограниченного по площади района наблюдений величина 
накопления снега и уклон поверхности в данной точке находятся 
в обратной зависимости. В то же время для участков, располо
женных в различных частях склона ледникового покрова и доста
точно протяженных по склону, эта связь не однозначна.

Сложный характер распределения величин накопления снега 
по элементам мезорельефа следует учитывать при выборе мест 
для проведения снегомерных наблюдений и устанавливать снего
мерные площадки на участках со средними для всего района 
уклонами.
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Около 44% площади антарктического ледникового покрова, 
т. е. вся территория Центральной Антарктиды, имеет скорость ат
мосферного питания менее 10 г-см-2 -год-1. В наиболее удаленных 
от океана и возвышенных районах Восточной Антарктиды, зани
мающих более 20% площади материка, накопление снега меньше 
5 г • см-2 • год-1.

Наиболее интенсивным атмосферным питанием (до 50—60 гХ  
Х'С'М-2- год-1) обладают участки склона ледникового покрова в 
индийском секторе и восточной части тихоокеанского сектора. 
Средняя скорость атмосферного питания антарктического леднико
вого покрова составляет 15 г-см-2 -год-1. Ошибка не превы
шает ± 1 5 % .

Сопоставление схемы распределения скоростей атмосферного 
питания ледникового покрова со схемой траекторий циклонов над 
Антарктикой показало, что в районах стационирования циклонов 
накопление снега повышено, а в районах частого положения греб
ней высокого давления — понижено.

Однако эти различия заметны только в узкой прибрежной по
лосе, охватывающей шельфовые ледники и нижнюю часть склона 
наземного ледникового покрова.
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	КРАТКИЙ ОЧЕРК ИСТОРИИ ИССЛЕДОВАНИЯ

	Исследования в период с 1960 по 1971 г.

	3.	Перенос влаги над Антарктидой

	[3].

	[ШЗ-
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	Э1

	Н,м

	Яя = р0.е-х/,	(6)

	■ 2. Многолетняя изменчивость накопления



	«=-¥-•	О)

	Am=joo^-a_

	Y = B0 + Bx + Bl-^- + BtXtXi,	(14)
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