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ГЛАВА 1
Вода в ледниках:

современные представления

-
, . -

, ,
, .

 – 
, -

. ,
.

1.1. Гидротермическое состояние
и режим ледников

, , .
(Lagally, 1933), .  (Ahlman, 1948), .  (Baranowski, 1977) 

. .  (1955),  ( )
-  ( . 1.1). -

 c 
-

 ( ).

Таблица 1.1

Геофизическая классификация ледников
в соответствии с их тепловым состоянием и термическим режимом

.
(Lagally, 1933)

.
(Ahlman, 1948) . -

 (Baranowski, 1977)

-
. .

(1955)

-

 ( )



8

.  (Court, 1957) 
: ; -

; -
. .  (Baranowski, 1977), -

 ( . 1.1): 1 – , ,
: 1  – -

, ; 1B – -
,

; 2 – ,
, : 2  – 

1B, ; 2B – -
, -

; 2C – ,
; 2D – ,

; 2E – , ,

 Рис. 1.1. Классификация ледников по их гидротермическому состоянию и режиму (Ba-
ranowski, 1977). 1 – холодный лед, 2 – теплый лед. Стрелки показывают поверхностный и под-
ледниковый сток воды
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; 3 –  ( ), -
.

:
,  ( . . 1.1), -

- ,
,  ( -

, 1955). 
15–20 . -

,
, , -

, -
, -

-
.

-
, ,

 ( )  ( ). -

, . -
 0,5–1,4 ° /100 ,

, -
 10–20 ° . -

, .
-

. , -
, -

 ( , 1982). 
,
-

.

1.2. Зоны льдообразования
и их гидротермический режим

 ( . 1.2) ( , 1968). -
, . .  (1955), -

. . . . . -
 (1962) 

-  ( )
. . .

(1982)
, . .

(1976) -
.  ( , ., 1984) -

. 1.2.
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Таблица 1.2

Системы зон льдообразования на ледниках
и их краткая характеристика*

. .  (1955) 
- .

(Benson, 1961)
.

(Müller, 1962)

( )

M = 0; R = 0;
T = ts < 0;
H = 50–150 

-
 ( -

)

-  ( -
)

M < 0,1A ; R = 0;
ts < 0;
h = 20–100 

-

( )

-

 (
)

M < (0,1–0,5) ; R > 0;
ts = t + (5–10 °C) < 0;
h = 10–20 

-

( )
- -

M < (0,4–0,7) ; R > 0; 
ts = 0;
h = 20–40 

( - )
m > 0,5 ; R > 0;
h < 10 

- -
 ( ) , M >0,5 ; R > 0;

ts = t + (1–3 °C) < 0

R > 0

*m – ; R – ;  – ; ts – -
; t – ; h – - .

. .  (1965) . .  (1982), m,
t , ° :

m = (t  + 9,5)3, (1.1)

m = 1,33 (t  + 9,66)2,85. (1.2)

. .  (1982) 
10 ° , .

- , . 1.2, m < 0,1 ,  – -
. , ,
 (1.1)–(1.2) t , -

m = 0,1 . -
,

-  ( )
( . . 1.1  1.2). ,  = 50–100 / 2 (

 ( , 1968)) t  = 4,9… 5,8 °C, 
5,5 ° .

-
. .
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(1968),  – . . -
 (1955). 

. .  (1982). 
.
-

, .
, - -

- . -
, , -

,  – -
,  ( , 1968; -

, 1982, 1987).
,

- - , ,
 – . -

 (  10–20 ) ,
. . .

, -
.

.

. - -
-

 ( , 1968; , 1982, 1987).
-

 ( ., 1973) 
,  – -

 (Pellika, Riss, eds., 2010). -
,

- . -

-  (Partington et al., 1989). 

.
, , ,

 ( , 2006; ,
, 2007)  2.

1.3. Пути поступления и включения воды
в ледниках

: -
, , -
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,
; , -

 – , ,
, ,

 ( , 1976; , 1984; Paterson, 1994). 
 – .

.
, -

.
, , -

, -
, . -
-  ( . 1.2).

 Рис. 1.2. Течение воды в ледниках (Fountain, Walder, 1998)

1.3.1. Движение воды в фирновой толще

 50–80% 
 95% . ,

, -  ( ) -
.

,
.

,
.

-
 ( . 1.3).
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,
, -

. -
-

.

, , , -
,  ( , 1976). 

(Fountain,Walder, 1998), 
:  0,1  0,35 / , -
 –  15–30 , -

 (1–5) 10 5 / . -
.

 18–30 -
 1–2  (Schneider, 2001), -

. , -
, -

, -
 (Brown et al., 2011).

.
 10  160  – -

, . -
-

 0,1–0,3 /  (Schneider, 2001). 
.

1.3.2. Скопления воды в толще и у ложа ледников

-
- . :

 Рис. 1.3. Пути течения воды в леднике (Schneider, 2001)
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1) ;
2) ; 3) ; 4) -

; 5) -
; -

: 6) 
; 7) ; 8) -

.  ( ,
, 2011).

1. -
;

 40 -
 (Scheider, 2001).

2.
, , , -

. ,
( . , 1976) -

 (
3 ,  6 ,  80×50×8 ).

, ,
 ( , 2006; Benn et al., 2009).

3. -
 1–2 . , -

,  (Hodge, 1976; 
Schommer, 1976). -

 10 
(Fountain, Walder, 1998). 

- ,
 ( , 1976); 

.
4. -

. -
-

.
5. -

.
6. ,

, -
.

7.
, -

,  ( , 2010).

, , , -
,

.
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1.3.3. Водопроницаемость и влагосодержание
теплого льда

-
.

, , . -

, . -
, . -

-
.  ( )

(Lliboutry, 1971): 
 ( ); ,

;
.  (Steineman, 1958), -

-
. -

.
-

,
,  ( . 1.4).

 Рис. 1.4. Канальцы воды в теплом льду на стыке трех зерен. Размер зерна в центре сним-
ка около 1 мм (Fountain, Walder, 1998)

.
-

 (Mader, 1992 , ; Nye, Frank, 1973; Raymond, Harrri-
son, 1975). 

,  ( ), -
,

 (Jordan, Stark, 2001; Lliboutry, 1996; Nye, 1991; Nye, Frank, 1973; Nye, Mae, 
1972; Raymond, Harrison, 1975; Wettlaufer, Worster, 2006). 
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(Shreve, 1972), 
 0,1 / .

, -
-

 (Raymond et al., 1975).  9,6  20 ,
 1,9 , -

 (Shreve, 1972).  (Lliboutry, 
1996), ,

 1 2 .
-

 ( , , 1981) -
 ( ., 1985),  (Fountain et al., 

2005). -
 10–200 2 -

 10–15 2  149 -
.  176 ,

, , , -
.

,
 100–116 

 2–5 2.  34  (  48), -
,  80 .

, 36 
 0,3  20 .

 0,5  4 / .  42 
 10 ,  10 / .

, -
 ( , 1955). , -

-
, .

-
 (Aschwanden, Blatter, 2005), ,

-
 10  1  (>1% ),

 (Duval, 1977; Lliboutry, 
Duval, 1985). 

, -

 (Shreve, 1972).
 0,1 -

 0,0074–0,0098 ° , -
 (Clarke, 2005). -

 (Nye, 1991). 
W -

, .
 0  –1 ° -

W = 6,41 10 5 p ( , 1955), -
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 100–800  0,02–0,2%. . -
 (Paterson, 1971), 

0,5–1%. ,  (Harrison, 1972),  (  1–5 ‰) -
 0,07–0,3 ° -

 0,2–0,9% (Raymond et al., 1975). 
 (Jordan, Stark, 2001), -

 0  –0,10 ° ,  0,8 ,
 10–6  5 10–3. -
 15%.

 (  7,6–9,1%) -
 (Moore et al., 

1999; Macheret, Glazovsky, 2000), , -
 2,2% ( . 1.3). -

 ( ., 2000), 
 10% 

.
W . -

. 3.1 W -
, -

.

Таблица 1.3

Содержание воды в теплых и политермическихx) ледниках 
по данным калориметрических (К), сейсмических (С) и радиолокационных (Р) 

измерений и термодинамического анализа (ТДА)*

-

W, % Wav, %
,

0,5–1,5 Zryd, 1991
1,0–1,5 799  Lüthi et al., 2002
0,0–3,0 0,7 0–220 K Lliboutry, Duval, 1985
0,2–1,3 30–187 K - Vallon et al., 1976

<0,7 34–54 K - Harrison, 1972
0,4–0,7 22–55 K - Dupuy, 1970
0,15–1,0 35–60 K - - Joubert, 1963
0,7–1,5 K Cohen, 1999

0,58–0,80 0,8±0,26 x) Pettersson et al., 2004
0,4–3,2 2,2 28–162 ,  Benjumea et al., 2003
0,2–0,3 0–28 P Murray et al., 2000
2,4–3,3 28–95 P Murray et al., 2000
3.0–4,1 28 P Murray et al., 2000
0,1–0,2 95–112 P Murray et al., 2000
2,8–4,1 ~100 P ) Murray et al., 2000
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Окончание табл. 1.3

-

W, % Wav, %
,

2,8–9,1 ~100 P

21
)

(
)

Macheret, Glazovsky, 
2000

0,5–7,6
4,6–5,3

2,0
4,0 5–90 x) Moore et al., 1999

0,1–3,4 1,7 127–368 P x) Macheret et al., 1993
0,2 125–247 P x) Macheret et al., 1993

1,5–2 Macheret et al., 1993
2,4–4,3 28–102 Macheret et al., 1993

0,09–0,14 >102 Macheret et al., 1993
1,18–3,9 P Murray et al., 2007

2,5–7,8 Hart et al., 2011

Bradford et al., 2013

C , Navarro et al., 2005

*  (Pettersson et al., 2004), .

, .
 (Glen, 1955)

= A n,  (1.3)

 – , n – . A -
, .  0 °C -

 (Seddik et al., 2008):

A(T ) =Ao exp ( QR/T ), (1.4)

 – ; Q – ; R = 8,314 /( ) – -
; A(T ) – , T

Tm ; T  = T Tm + To, To = 273,16 K – -
; Tm = To ;  = 9,8 10 2 K 1 – 

– . T  > 263,15 K Q = 60 / ,
T  < 263,15 K Q = 139 / .

W -
 (Duval, 1977; Lliboutry, Duval, 1985):

A(W) = (3,2 + 5,8W) 10 15 3 1 = (101 + 183W) 3 1. (1.5)

-
 4  0,1  1% (Duval, 1977). 

,
.
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,  « »
, ,

. , ó -
,

. .
, -

, . ,
, , -

, .

1.3.4. Дренажные системы и течение воды
в ледниках

-
 10–12  ( , 1976). ,

, , ,
, . .

. -
. ,

-
. -
, , , -

 ( , 1984).
, -

. -
. , ,

25–30  0,01 / .
-

 –  50–100 . -
-

 900  (Das et al., 2008).
-

 ( ).
-

. , -
 (Benn et al., 2009; Foun-

tain et al., 2005).
, .

-
 200–300  (Fountain, Walder, 1998). 

, , -
 (Shreve, 1972), -

, -
.

-
.
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, -

, -
 (Benn et al., 2009; Fountain et al., 2005).

 ( , 1976) -
, , , -

.
30 -

 15 , -
- -

.
 (Fountain, Walder, 1998), - -

. -
, -

. , ,
,  ( , N- ), -

. , -
,  ( )

 ( )  ( . 1.5).

 Рис. 1.5. Древовидная (а) и распределенная (б) системы подледниковых каналов (Kamb, 
1987; Fountain, Walder, 1998)

, -
 (1), ,

 (2), 
, -  (3). , -

,  – -
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. , -
.

,
. ó -

, .
, ,

,  (En-
gelhardt, Kamb, 1997; Fountain, 1994; Hantz, Lliboutry, 1983; Hooke, Pohjola, 1994). 

 (Meier et al., 1994; Sharp et al., 1993), -
,  (Hock, Hooke, 1993; 

Hooke et al., 1988), -
. . -

,  0,1 , -
 – 0,01–0,1 /  (Pohjola, 1994). 

 (Hooke et al., 1988). , -
, ,

 65°. 
(  2,5–5 ) , -

 100 
( , 2006; Benn et al., 2009; Holmlund, 1988; Stuart et al., 2003).

-
 (  B) 

 (Engelhardt, Kamb, 1997). -
, , -

, .
 2,4 -

.  7,5 10 3 /  (En-
gelhardt, Kamb, 1998).

1.3.5. Быстрая дренажная система

- . , -
, . -

. ,
, -

 (Holmlund, 1988). . -
 (Shreve, 1972) .  (Röthlisberger, 1972 ); -

, R- .
Каналы Ретлисбергера. .  (Röthlisberger, 1972 ) -

. , R-

, .
dp/dx -

, w Q
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i = i g ( z) r z
, ,

-
k, N, B n:

dp/dx = (2 L i)/(kQ)[(P pw)/nB]nr2;

dp/dx = Nk 6/11(nB) 8n/11Q 2/11(P pw)8n/11,
(1.6)

i L – .

. ,
.

-
,  (Copland, Sharp, 2001)

 = wgB + f i g(H B), (1.7)

w i – ; g – ;
B – ; f – 
(  0  1);  – .

f = 0, , f = 1, 
,

, .  (1.7) -
, .

 (1.7) :

w = ig ZS + ( w i) ZB,  (1.8)

 – , ZS – . -
 (1.8) ,

-
. -

, w = 0, -
dZB/ds = 10 ZS/ds, . .

,  10 ,
 (Clarke, 2005).

pw -
, , , pw

 (Engelhardt, Kamb, 1977; Fountain, 1994; Humphrey, Raymond, 
1994). , - , , -

,  (Lliboutry, 
1971), , - ,  (Hooke 
et al., 1990). 
(Hooke et al., 1990): 

. -
 (Ahlstrøm et al., 2005) 

b  = [( i w)/(n2 + 2 b2)]1/2.
 (1.6) -

 (Röthlisberger, 1972; Röthlisberger, Lang, 1987): 
, . , -
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, -
, .

, i -
, -

.
-

.
R- , -

, -
-

, , ,
 – ,

, . -
,

.
« », -

 (Bingham et al., 2006; Hanson et al., 1998; Mair et al., 2002, 2003). -
- -

 (Bartholomaus et al., 2008).
 (Paterson, 1994), -

 100  200  1  9 / . ,
 0,3–2,7 .

, ,
 2  (MacGregor et al., 2005). 

t  (Weertman, 1972) 
R(t) = R0 exp( t/ ), R0 – .

pi
n, n ~ 3.  150 

 10 3 R0, . . .
-

 (Hock, Hooke, 1993; Seaberg et al., 1988), -
 0,1–0,2 / , -

, .
R- -

 (Hooke et al., 1994), -
,

. , -
, ,

 (Iken, 1981).

1.3.6. Медленная дренажная система

 (Fountain, Walder, 1998). -
. , -
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ó , .
,

 (Weertman, 1962, 1964, 1972). –
,

.
Пленка воды на ложе. .  (Weertman, 1962, 1964, 1972) ,

-
. , -

,
. -

:  ( ,
1984). uB -

R = 2/a2 (  – , a – -
)

b . -
 –  – 

.
Слой воды на ложе. -

 (1.7). qw Qw
 (Clarke, 2005):

qw = (KH/ wg) ;

q
A

w
= (KAHw) ;

Qw = ( R4/8 w)( / s);

Qw = (8RH/fR w)1/2( / s)1/2Sw,

KH – , / ; KA – -
; Hw – ; R – 

; w – ; RH –  ( -
, ); fR – -

– ; s – ; Sw – -
.

– .
,  ( );

( ); ;
(Ng, 2000). -

.
(Clarke, 2005) 

 (Flowers, Clarke, 2002a, b).
Каналы Ная. .  (Nye, 1973) , R-  – -

,
,  ( , N- ). -

 ( , 2006; Hallet, Anderson, 
1980; Sharp et al., 1989; Walder, Hallet, 1979), -
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 0,1 . -
-

. , ,
,

. N-
.

, -
.

 (Benn et al., 2009).
Подледниковые полости , . -

. .
(Nye, 1970) .  (Lliboutry, 1968, 1979) ,

: « » – ,
, R- ; -

pe = w i R- , .

 (Walder, 1986), 
Q ~ ubm(d /ds)1/2pe

3,  (1.9)

ub – ; m = 0,5 1.
 (1.9) , Q -

pw pe = pi pw.
, -

, . , -
R- , .

Система связанных подледниковых полостей. -
,

, R- ,
. -

-
,

. .  (Kamb, 1987), , -
, ,  1 

 10 . ,
,  (  0,1 ) -

 ( . 1.6).
,

. -
-

. ,
. -

, - -
. -

 (Kamb, 1987)

 = (21/3/ 1/2)( / )3/2/(DM) 1( /v )1/2h7/6,  (1.10)

 = 1,439 ( / )3/2(DM) 1( /vS)1/2a7/6(1 – s/S)11/6,  (1.11)
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 – -
,  – -

;  – -

;  – ; v –
;  = pi pw – 

-
i

w; D = iH/ w g – 
; h – 

;  – -
,

 – -
, v1/3, a – 

.
 > 1, -

-
.  < 1, 

-
.

-
-

.
-

,
R- . -

-
, -

,

,
-

.
-

, -
 (  2  50 3/ ) -

-
 (2–5) 102 ,

 – (14–17) 102 .
-

, . . -

 Рис. 1.6. Сеть связанных подледниковых поло-
стей в плоскости (а) и в поперечном сечении (б). 
Светлые области – участки контакта льда с поро-
дами ложа, темные – участки разделения льда с 
породами ложа (полости) (Kamb, 1987)
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,
.

Слой воды на шероховатом ложе. -
 (Creyts, 

Schoof, 2009). 
 (Walder, 1982; Weertman, 1972),  (Gray et al., 

2005; Kamb, 1987)  (Röthlisberger, 1972; Walder, Fowler, 
1994). ,

, , ,
 ( . 1.7).

H
m v. -

H , , , -
.

 (Creyts, Schoof, 2009), H
. -

v .
. -

 ( , , -
).

-
pe

. ,
, -

 ( H) .
, -

 Рис. 1.7. Слой воды толщиной Н, перекрывающий выступы на ложе. Вода течет по зазо-
рам между льдом и ложем. Давление вышележащего льда распределяется между водой и 
выступами в зависимости от их размеров (Creyts, Schoof, 2009)
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 Рис. 1.8. Зависимость скорости оседания подошвы ледника от толщины слоя воды Н и ее 
эффективного давления ре (для размеров выступов ложа от 25,6 до 0,002 см). Белые буквы и 
контуры ограничивают области, где в оседании преобладает режеляция (R), ползучесть (C) 
или их вклад примерно одинаков (М) (Creyts, Schoof, 2009)

.
. , -

 25,6  0,002  ( -
) ( . 1.8).

,
-

. , -
.

-
:

.

: , -
,  ( , -

) ( . 1.9).
, , -

. . 1.9 « »  ( -
) ,  (
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 Рис. 1.9. Стационарная толщина слоя воды H на ложе ледника как функция эффективного 
давления воды и градиента толщины ледника. Устойчивые ветви функциональной поверхности 
H соответствуют горизонтальным участкам, где величины Н, показанные толстыми пунктирны-
ми линиями, близки к размерам Rj выступов на ложе; неустойчивые состояния слоя воды со-
ответствуют наклонным участкам поверхности (Creyts, Schoof, 2009)

 Рис. 1.10. Стационарная толщина слоя воды Н как функция эффективного давления pe 

и постоянных величин градиента гидравлического потенциала dФ/dy, Па/м (а): 1 – 2,5; 2 – 
5,0; 3 – 7,5; 4 – 12,5; плоские участки кривых со слабым наклоном вправо соответствуют ста-
бильным состояниям, участки с наклоном влево – нестабильным состояниям. Для сравнения 
показано соотношение между быстрым (5) и медленным (6) типом подледниковых систем 
стока (б) (Creyts, Schoof, 2009)
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) – . , -

( . 1.10).
. 1.10, -

.
, . .

. -
 – -

. -
 ( . 1.10, )

,
 (Kamb, 1987). , -

, .
,

. , -
 « »  « -

» . , -
. -

,
.

, -
. , -

, .
, , -

 – ,
. -

, ,
, , .

-
.

Объединенная модель каналы–полости. -
-

 (Schoof, 2010). ,
 S :

dS/dt = c1Q  + ubh  c2pe
nS, (1.12)

 c – e :

dS/dt = c1 3S Q| |3/2 + ubh  c2pe
nS, (1.13)

,  – -
h,  – 

 (c1, c2, 3  – ).
-

Qc:

Qc = ubh
c1(  – 1)

. (1.14)
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, -
, -

, . ,
, .

-
.  ( , , -

), , .
Переохлажденная вода под ледниками. , -

,
,

, -
.

, , -
. , -

.
,

 1,7–2 , -
 (Röthlisberger, 1968, 1972; Röthlisberger, Lang, 1987).

, -
 (Lawson et al., 1998). 

,  0,1 / .
-

 (20–65%  10–40% ), ,
, , ,

.
, -

,  – ,
, . ., , .

, , -
 (Lawson et al., 1998), 

, .
-

 (Alley et al., 1998), , -
 (Creyts, Clarke, 2010) : 1) -

? 2) 
? 3)  1,7 ( -

), -
? 4) -

? 5) 
? 6) -

?
-

. .
1) .

. ,
,

. 2) 
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, ,

. , -

.
. 3) -

, -
, -

- .
4)

. ,

. 5) ,

-
. ,

, ,
, , – -

, -
. 6) ,

-
. -

, .
Вода в подледниковых отложениях. -

 ( ), -
.

, -
,

,
 (Fowler et al., 2001).

QDarcy = (kHtB/ wg)(d /ds) (1.15)

 (Fountain, Walder, 1998), Ht = 0,1  (
k = 10 8–10 4 /c,

B = 1 ) QDarcy  ~10 7–10 3 3/ . -
:  ~1–10 3/ ,  – -

 0,01–0,1 3/  (Lliboutry, 1983). -
 (Alley, 1989; Boulton, Jones, 1979). 

, -
, , – 

. -
,  (Fowler et al., 2001).

-
 (Walder, Fowler, 1994): 1) 

pe > pc; 2) pe < pc,
pe = i w, pc – « » . w – 
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, pi = igHi, i – 
, g – , Hi – .

pc, -
, , -
. , -

,
. ó , -

, , -
R- ,

 (Fountain, 
Walder, 1998).

, -

. , -
,  0,40;  ~ 0,25–0,3. -

: -
 10 6–10 12 / , in situ – 10 4–10 9 / , . .

 5–6  (Fountain, Walder, 1998).
, , -

 1010–1013 ,  7,7 10 8–3,2 10 7 / ,
 1,4 10 14–5,8 10 14 2 (Porter, Murray, 2001). -

~10–8 / ,  ~1,8 10 15 2.
 (Ng, 2000), 

-
. ,

, , ,
.

1.3.7. Взаимодействие дренажных систем в ледниках

-
. ,

, , , ,
. -

. ,
.

-
- R- , -

, .
-

, . - -
. -

,
, .

 – ,  – -
.
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-
 (Raymond et al., 1995), -

 ( ) -
 80–90% ,  – -

 10–20% . ,
, , -

.
 200 , ,

 20–30  (Tangborn, 1975; Willis et al., 1991). 
, ó

, . ,  (Hallet, An-
derson, 1980),  ( )

 27 ,
 ( ) (Walder, Hallet, 1979) 

 ( ) (Sharp et al., 1989).
-

 1982–1983 ., -
 1  (Humphrey, Raymond, 1994). 

,
, -

.
,

 (Fountain, Walder, 1998). 
 1 2,  0,25 

30%, ,  75 . -
 (Truffer et al., 2001), -
 7 , , , , -

.
 ( ) -

 (Harper, Humphrey, 1995; Pohjola, 1994), 
, , ,  0,4–1,3% ,

, , . -
 1%,  (Fountain, 1994). 

,
 10 .

-
.

, -
. -

-
, -

. , -
, .

 ( ) ,
 (Das et al., 2008). 

, -
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-
 (Tang-

born et al., 1975; Willis et al., 1991/1992). 
-

( )  (Rippin et al., 2003),  6-  (1997–
2002 .)  1,1  1,5 / .

 0,27±0,15 / ,  – -
 0,40±0,10  0,49±0,12 .  24  36% 

,
.

, - -
, , -

 ( ), -
 (Flowers, Clarke, 2002a),  – 

(Flowers, Clarke, 2002b). -
-

, -
.

-
. , ,

.
 0,042 ,

0,12 . . -
,

, - .
. -

, : (1,5–
3,5) 106 3 ; (1–3) 105 3

; (4–40) 102 3 . -
, , -

- .
,

,
-

 ( ).

1.4. Влияние воды на динамику ледников

1.4.1. Сезонные вариации скорости

 (Forbes, 1846) -
 ( , 1984; Fountain, Walder, 1998; Paterson, 1994).

 (  « »)
, -
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,
.

 (Bingham et al., 2006), -
-

 – 
« » . , ,

. -

. -
, .

« »  (Röthlisber-
ger, Lang 1987). , ,

’  (Iken et al., 1983; Iken, Bindschadler, 1986; Mair et al., 2003), 
 (Hooke et al., 1988)  (An-

derson et al., 2004; MacGregor et al., 2005).  1999  2000 .
 7  (MacGregor et al., 2005), 

 2–4 
. -

 200–250 / .
 5–10%  60–90% -
.

 – 6–14 / .
, , ,

, .
, -

 8–16 .

1.4.2. Скорость скольжения по твердому ложу

-
 (Harper et al., 2007). 

 29 ,
,  17 ,

 100×600 . ,
 28 .  4,5 

.

, ,
.  2003 .

 ( ) ( . 1.11).
 ( pi

pw) ,
.  5 

.
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,  145 / .
-

.
 ( . . 1.11, ).

. -
.

, -
. -

.

 Рис. 1.11. Поверхностная скорость и эффективное давление на ложе ледника Бенч по дан-
ным измерений 2003 г.: a) локальное эффективное давление, осредненное по 17 скважинам 
на площади 60×100 м; б) поверхностная скорость; в) среднее эффективное давление по 29 
скважинам на площади 500×300 м; г) региональная скорость по 29 скважинам; д) отделение 
ложа на единицу площади, вычисленное по формуле (1.17) для района детальных исследо-
ваний. Серым выделены две фазы усиления скольжения (Harper et al., 2007)
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 9 , -

.  16 -
. -

 5 , -
- .

 12  1999  2002 . (Ander-
son et al., 2004; MacGregor et al., 2005)  2006 .

,  (
, )

.
,

. -
.

 (<0,5 ) , -
. -

, .
-

, , .
 (Iken, Bindschadler, 1986; Jansson, 1995; Sugiyama, 

Gudmundsson, 2004), -
, in situ -

. ,
,

.
,

 ( . . 1.11). -
 ( , - -

). -
, , ,

. : -
; , -

;
,

.
, , -

, , , -
.

. -
,

 (Engelhardt, 1978; Fowler, 1987; Kamb, 
1987; Lliboutry, 1968; Röthlisberger, 1972). , -

, -
, ,

,  (Fowler, 1987; Hooke et 
al., 1988).
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 Рис. 1.12. Продольные (а–е) скорости: (а) до события повышения скорости (дни 169–173 с 
начала 1994 г.), (б) во время этого события (дни 173–176) и (в) после него (дни 176–180) и вер-
тикальные скорости (г–е) для соответствующих событий. Положение точек измерения скоро-
сти показано точками (Mair et al., 2002)

1.4.3. Вертикальные смещения и раскрытие полостей

-
 0,3–0,5 .

(Anderson et al., 2004; Harper et al., 2007), -
. -

 (Iken, 1981), -
.

 (Clarke, 2005). 
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-
.

, ,
 (Fischer et al., 2005). -

, , -
.

’  1994 .
(Mair et al., 2003). 

 0,135 / ,
 5 , -

 +0,010 0,015 / . -
 (  ±2 )  20 ,

, . -
-

 ( . 1.12).

(Hooke et al., 1989)

ws = ub tan  + < zz>Z + <c>,  (1.16) 

ws – , ub – 
,  – ,

< xz> – , Z, < > – -
- . Z
 (Sharp et al., 1993).

 Рис. 1.13. Области наи-
более вероятного расши-
рения полостей. Разность 

zzsZ и ws – us tan  (дни 173–
176 и 176–180) проинтегри-
рована по времени. Там, 
где она положительна, 
очевидно, к концу весен-
него события произошло 
раскрытие полостей. По-
ложение подледниковой 
дренажной области пока-
зано штриховыми линиями 
(Mair et al., 2002)
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 (  169–173) 
. -

-
. -

,
.

, -
zzsZ ws–us tan  ( zzs – 

, ). -
 ( . 1.13).

 (Gordon et al., 2001; Hubbard et al., 1995) -
zzsZ  ws

. -
, -

. . 1.13 ,
 50–100 -

 2–6 .

1.4.4. Давление и запасы воды на ложе

 (Hodge, 1976), 

- . , -
, . ,

( -
)  (Lliboutry, 1968), -

, .
, -

.
-

- . -

. -
 (Bartholomaus et al., 2008). 

,  (Iken et al., 1983), -
,

, , , ,
.

-
 (Iken, Bindschadler, 1986; Iken et al., 1983)  (Hooke 

et al., 1988; Hooke, Pohjola, 1994).
, -

, in situ
(Hanson et al., 1998; Kamb et al., 1994; Vielli et al., 2004) -

.
,
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,
.

, -
, ,

.  – -
?

?  (Kamb et al., 1994; Lli-
boutry, 1968): ub -

pw, ,
. -

pw, ,
 <pw>,

. , , ub -
 – pw.

, , -
pe, .

,  (Ga-
gliardini et al., 2007), ,

 « » , , . – 
:

nt/pe = C ut[ub(1 n)/(Cnpe
nAs + ut)]1/n,  (1.17)

As – , n – -
, n – , ut – , pe – -

,  – ,
: 0 < nt /pe mmax (Gagliardini et al., 2007).  (Schoof, 2005), -

, mmax
, nt/pe C

.  (Iken, 1981).

1.4.5. Короткопериодные вариации скорости

-
-

 (Sugiyama, Gudmundsson, 2004). -
,

. , , -
. -

, -

, . -
, -

.

. ,  1988  1989 . ’ -
 (Mair et al., 2003). 
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,
, .

 0,12 / ,
 50–110%; .

, -
.

– -
,  2  (Anderson 

et al., 2004; Harper, 2007).  11  1995 . -
,

-
 (Kavanaugh, Clarke, 2001).

1.4.6. Скольжение по рыхлому ложу

, , -
, , -

-
.

( , 1984; Alley et al., 1987; Blankenship et al., 1987; Boulton, 1979, 1987; Echel-
meyer, Harrison, 1990; Iverson et al., 1998; Kamb, 1991, 2001; Tulaczyk, 2007). 

, -
. -

, -
 (Engelhardt, Kamb, 1997).  26 

.
0,76–1,17 / ,  83–100% ;
(5–25 )  9 . -

 ( . 1.14).
,

,
 (Fischer, Clarke, 1994, 1997; Hooke et al., 

1989). ,
,

 – , -
.

 15 -
,  (0,2–0,5 ) ;

 (  3  11  1995 .) .
, -

 (Jansson, 1995).
 –  –  1977–2003 . -

 0,1–0,3°  (  7 ) -
-  (Truffer et al., 1999, 2000, 2001, 2006). -

 75 .  2002–2003 . -
,  4 ,
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 Рис. 1.14. Скорость скольжения (а – измеренная, б – сглаженная с интервалом 0,5 дня) 
и давление воды (в) по данным измерений в скважине на ледяном потоке В в Западной Ан-
тарктиде (Engelhard, Kamb, 1997)
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–  (0,8 ),  – -
 2,1  (Truffer et al., 2006). -

. 1.15.
,  – -

,  (
152–165). -

. -
 30°.

.
. -

.

 Рис. 1.15. Результаты исследований 2002 г. на леднике Блэк-Репидс на Аляске (a, б); угло-
вое смещение в слое тилла первого (1) и второго (2) датчиков соответственно; в – поровое 
давление воды по первому датчику; г – поверхностная скорость GPS-измерений; д – смеще-
ние поверхности поперек основного направления течения ледника (Truffer et al., 2006)
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, -
. .

-
, -

, ,
. ,

 20  2/3 -
. ,  50–70% 

.

1.5. Влияние воды
на динамическую нестабильность ледников

 – 
« » .

, -
.

, – -
 ( )  (10–100 / ). -

 1%  (Jiscoot et al., 2000), 
, -

 (  15–20  50–110 )
 (  1–2  3–15 )

,
 ( , , 1982).

, :
, , -

, , , , , , - ,
, , , ;

, .

(146)  (152);  6,9  > 1,3% , -
 4,5%.

1.5.1. Механизмы ледниковых подвижек

,

 (Jiscoot, 1999): -
, -

.
,

.



47

Термическая нестабильность.
,

, , -
,  (Boulton, 1996; 

Fountain, Walder, 1998; Hodgkins, 1997). 

-
 (Baranowski, 1977; Clarke, 1976; Fowler, 1987; Fowler et al., 2001; Fow-

ler, Johnson, 1995; Robin, 1969). , -
.

, -
 (Clarke et al., 1977). -

,
, -

-
 (Fowler, Johnson, 1995).

.  (Robin, 1955) ,
, , ,

, .
- ,

. ,
.

, -
. -

, – -
,  (Clarke, 1976).

.  (Schytt, 1969) -
, , -

,
,

.
 « »

 (Clarke, Jarvis, 1976; Clarke et al., 1984; Collins, 1972). 
-

 (Clarke et al., 1984; Murray et al., 1998). 

 « » (Clarke et al., 1976, 1977, 
1984). , -

, -
,

. . (Clarke et al., 1976). -
, -

- -
 (Clarke et al., 1977). 

 (Clarke, Jarvis, 1976), 
, ,
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. -
-

, . -
– ,

. , -

 (Clarke et al., 1984; Clarke, Blake, 1991; Murray et al., 2003).
-

 1–3  (Murray et al., 2003), 
,

,
.

, -
, , -

-
.

. , -
- , -

 (Murray et al., 2003). 
.

, , -
 (Drewry, Liestøl, 1985; Hagen, 1988).

,
,  (Baranowski, 1977; Hodgkins,

1997). -
 ( ., 1992; Jiskoot et al., 2000).

-
,

, -

.  (Dowdeswell et al., 1991; Hamil-
ton, Dowdeswell, 1996; Jiscoot et al., 2000; Fowler et al., 2001), -

, , ,
 – : -

, ,
.

Гидрологическая нестабильность. -
, -

, , -
:  (Budd, 1975; Lliboutry, 

1968; Weertman, 1969)  ( -
),

(Harrison et al., 1994; Iverson et al., 1995; Kamb et al., 1985; Kamb, Engelhardt, 1987). 
:

,  – -
.

, -
,
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 ( ) , -
 (Fowler, 1987).

Механизм водной смазки. , -
, , -

-
 (Weertman, 1969). 

, . -
, ,

– , -
, -

 (Weertman, 1969). -
 (Alley, 1989; Hubbard, Hubbard, 1998), 

 1  100 , -
 0,5–1 .

,
.

,  (Weertman, 1969). 
,

.
, ,  « » (Fow-

ler, Johnson, 1995).
 (Weertman, 1969), , -

 30 -
 1–2 .  (Walder, 1982), 

,  c 
. -

.
, ,

 (Lliboutry, 1968).
.  (Budd, 1975) , -

, , -
 « »  « -

» q. q ,
,

. ,
, , .

-
 (Budd, 1975) , ,

.
 ( . 1.16).

.  (Budd, 1975), -
 « » , , , , -

 (Duval, 1977). 
-
-

 ( . 1.17).
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 Рис. 1.16. Связь средней толщины Z ледников, м (штриховые линии) с поверхностной ско-
ростью V, м/год и наклоном  поверхности, % вдоль их осевой линии. Расходы льда  = VZ, 
103 м2/год показаны сплошными линиями. Кружки и кресты – значения  для быстро движу-
щихся полярных ледников и ледников пульсирующего типа. Толстой штриховой линией пока-
зана кривая , которая может определять переход от нормальных к быстро движущимся 
ледникам, включая пульсирующие (Budd, 1975)

 Рис. 1.17. Вариации максимальной скорости скольжения, м/год (сплошные линии) для 
идеализированной модели ледника Бруарйокуль в Исландии в зависимости от «фактора 
смазки» ( ), год /(бар м), и вязкости льда ( ), бар год. Штриховая линия – раздел между ста-
ционарными (слева) и пульсирующими (справа) ледниками. Максимальные скорости сколь-
жения стационарного ледника достигаются тогда, когда они намного превышают 100 м/год, 
что ведет к возникновению его подвижки (Budd, 1975)

, /( )
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Механизм связанных полостей. -

,
 (Clarke et al., 1984; Iken, 1981; Kamb, 1987; Röthlisber-

ger, 1969). -
 (Lliboutry, 1968, 1969), ,

-
Ne.

-
,  – , .

,  – 
, R- ,

 –  ( . 1.18).
Ne -

 (Fowler, 1987; Fowler, Johnson, 1995; Kamb, 1987; 
Lliboutry, 1969). 

,
 (Fowler, 1987; Kamb, 1987).

pcrit, ,
 (Iken, 1981)

pcrit = pi – ( /tg s), (1.18)

pi –  ( gH),  – 
, s – -

. pcrit, -
 (Röthlisberger, Iken, 1981). 

,
.

 Рис. 1.18. Связь между напряжением сдвига на ложе  и скоростью скольжения Us (а); 
связь между расходом льда Q и толщиной льда H (б). Ne – эффективное давление воды, NR –
стабильное давление воды в каналах, NK – давление воды, при котором система связанных 
полостей стабильна, K – параметр течения: при K = Kc происходит переход от дренажа в ка-
налах к дренажу в системе связанных полостей. При критической толщине ледника Нс и со-
ответствующем критическом потоке Qc ледник скачком переходит с медленной ветви на бы-
струю (Jiscoot, 1999)
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 Рис. 1.19. Скорость движения ледника Вариегейтед на Аляске до, во время и после его 
подвижки в 1982–1983 гг.: в верхних 8 км ледника (а, б), в 15 км от верховьев или в 4–5 км от фрон-
та (в) (Kamb et al., 1985)

 (
1973  1982 1983 .) ,

-
 (Kamb et al., 1985; Kamb, 1987).

 1982 . -
 1983 .

,
( . 1.19).  1982 1983 .  95% -

 5% .
,

, -
, -
, -

 (Kamb et al., 1985). 
,

. -
-
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.
.

 (Kamb et al., 1985),

-
-

.
. -

, -
, -

 (Björnsson, 1998). 
, -

 (Richards, 1988). -
. ,

-
 (Raymond, Harrison, 1988). -

, -
 (Echelmeyer, Kamb, 

1987).
.  (Kamb, 1987), 

, .
,

. .

 1973  1983 .
 1982 1983 .  25 

 (Jay-Allemand et al., 2011), -
o nt -

ut  ( . 1.20, , ).

,  1973 
1983 .

.
, ,

 8 . ,
-

 10%  1973 .  60%  1981 .
 1981/82 . -

, -
,  10 3  10 4 / ,

( . . 1.20, ).  90% 
, , -

,  ( . . 1.20, ).
 (Jay-Allemand et al., 2011), -

.
. ,
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-
, .

Деформируемое ложе. -
.

-
. , -

, ,
(Boulton et al., 1974; Clarke et al., 1984; Echelmeyer et al., 1987; Harrison et al., 1986, 
1994; Porter, 1997), -

 (Boulton, 1971; Clapperton, 1975; Croot, 1988; Sharp, 1985).
-

 « »
, -

 (Boulton, Jones, 1979; Boulton et
al., 1996; Sharp, 1985). ,

-
 (Alley, 1991; Alley, MacAyeal, 1994; Boulton, Jones, 1979).

  Рис. 1.20. Изменение параметра трения на ложе , МПа год/м, вдоль центральной 
линии тока ледника Вариегейтед на Аляске для 25 дат измерений поверхностной скорости 
во время медленной и активной фаз подвижки (а); изменение отношения вычисленной гори-
зонтальной базальной скорости u(zb) и скорости на поверхности u(zs) вдоль этой линии (б); 
W Y1–Y2 обозначает среднюю зимнюю скорость между годами Y1 и Y2, SY – среднюю летнюю 
скорость между годом Y и годом подвижки между месяцами М; в) изменения с 1973 по 1982 г. 
(левая вертикальная ось) отношения давления воды на ложе pw к нормальному базальному 
напряжению nn (правая вертикальная ось) вдоль центральной линии ледника Вариегейтед 
(горизонтальная ось) (Jay-Allemand et al., 2011)
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 (Boulton, Jones, 1979; Clayton et al., 1989).
, -

,
-

 (Engelhardt, Kamb, 1998; Iver-
son et al., 1995; Murray et al., 1998).

1.5.2. Подвижки политермических
и теплых ледников: факты и возможные механизмы

-

. , -
, , , -

;
, -

,  (Dowdeswell, Benham, 2003; 
Murray et al., 2003 ; Sund et al., 2009).

 Рис. 1.21. Схема динамики подвижки ледника Монако и других ледников Свальбарда (а). 
Жирные линии – данные по леднику Монако (Murray et al., 2003b), пунктирная линия – ранняя 
медленная часть фазы ускорения ледника (Murray et al., 2003а), точки K1 и K2 соответствуют 
изменениям скорости примерно через 20 и 45 лет после начала подвижки ледника Конгсве-
ген (Melvold, Hagen, 1998). Подвижка ледника Вариегейтед по данным (Kamb et al., 1985) (б). 
Спокойная фаза характеризуется сезонными циклами скорости с более быстрым течени-
ем летом, чем зимой (Raymond, Harrison, 1988), и минисёрджами (Kamb, Engelhardt, 1987) (на 
рисунке не показаны). Инициация подвижки ледника была менее резкой, чем ее прекраще-
ние, в противоположность леднику Монако (Murray et al., 2003)



57

-
 (Murray et al., 2003) 

. 1.21.

(Murray et al., 2003 ), -
, -

: - , -
,

- ; .  (Kamb, 1987) 
,

, -
; - ,

,
-

, -
 (Jiscoot et al., 2001; Lingle et al., 1993; Reeh et 

al., 1994); - ,
, -

; - , -
, -

 (Kamb, 1987; Clarke, 1991). ,
, -

 (Jiscoot, 1999).
 (Murray et al., 2003 ), -

, -
-

.
. -

, ,
. , , ,

.
 (Fowler et al., 

2001) -
: 1)  ( )

.
, -

; 2) 
; 3) 

; 4) 
,

; 5) -
; 6) -

, .
-

 (Fowler et al., 2001). 
, , .

,
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, . -
, -

, , -

.
-

 «
»,  (Murray et al., 

2000).  (Fowler et al., 2001) .
,  (

). -
. , -

. -
 ( , , ),

. , -
, ,

,  (Hodgkins, Dowdeswell, 1994).

1.6. Выводы

,
. -

,

.
-

.
: -

, -
.

, , , -
, . . .

-
.

, -
,

. -
.

– ,
, -

- ,
.

, -
,



. , -
. : 1) -

;
2) - -

; 3) 
, , , -

; 4)  – -
-

, - ; 5) -
,

.
-

,
-

.
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ГЛАВА 2
Дистанционные и геофизические 

методы исследования воды 
в ледниках

, -
. -

, , ,
.

-
, -

.

, -
. , -

, ,
, -

,
. -

-
, , , -

.
, , -

 ( ), -
, . -

, ,
- ;

,
, , -

, , -
. -

.
-
-

.
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2.1. Области поверхностного таяния

, , -
-

, , , -

.

2.1.1. Съемки в видимом и ближнем инфракрасном диапазонах

-
 (  0,36–2,5 ) (Hall et al., 1987; Abdalati, Steffen, 1995, 2001) 

 Рис. 2.1. Изображение Landsat TM (канал 3, 0,63–0,69 мкм, разрешение 30 м) западной 
части Гренландского ледникового покрова в районе станции Swiss Camp, полученное в без-
облачных условиях 22 июня 1990 г. Более темный участок соответствует области поверхност-
ного таяния, темные пятна – наледниковым озерам, темные линии – втекающим в них потокам 
талой воды (Zwally et al., 2002)



62

,  Landsat TM  ETM+, AVHRR (Advanced Very High 
Resolution Radiometer), Envisat AATSR (Advanced Along-Track Scanning Radiometer) 

 Aqua/Terra MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), 
 (15–1000 )

 ( . 2.1).
,

, , , , -
, . . 2.2, , -

, . 2.2, -
, , , , . 2.2, 

 – .
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 Рис. 2.3. Альбедо снега в ближнем инфракрасном диапазоне в зависимости от поверх-
ностной температуры (Malik, 2009)

 Рис. 2.2. Альбедо , % мелкозернистого (1) и крупнозернистого (2) снега в зависимо-
сти от длины волны , мкм в видимом и ближнем инфракрасном диапазонах (а) (Lampkin,Yool, 
2004); зависимость альбедо снега и льда разных формаций (б, в) (König et al., 2001) 
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 Рис. 2.4. Содержание жидкой воды в снежном покрове шельфового ледника Росса 2–9 
января 2003 г. по данным MODIS (Lampkin, Karmosky, 2009)

,
 –  (  1,1 ).

, -
,

. -
,

, . -
, ,

(LST), .
. 2.3, 

 0,5–0,6, , . .
, -

.

 NSDI  0,4 (NSDI – -
 545–565  1628–1852 ). -

 NSMI (Normalized Snow Melting Index), -
 NSDI – .

 NSMI 
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 Рис. 2.5. Толщина скин-слоя как функция длины волны (Chylek et al., 2007)

 Рис. 2.6. Изображение MODIS юга Гренландии 17 июня 2003 г (а) и индекс MADI вдоль про-
филя T–T (б) (Chilek et al., 2007)
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, -
 NSMI  (LWF – Liquid Water Fraction) (Lampkin, 

Karmosky, 2009). 
. 2.4  2003 .

 MODIS 

 (Chylek et al., 2007). -
d, e ,

- :
d = 2 /nw, (2.1)

nw – . d -
. 2.5.

,  0,1 d,
,  6 MODIS (1628–1652 )

 160 ,  7 (2105–2155 ) – 
 40 . ,  7 .

, -
, -

 (MADI – Melting Area Detection Index).
. 2.6, , -

 MADI .
- -

,  ASTER.  ( -
) -

 ( ), 
.

2.1.2. Пассивная микроволновая радиометрия

 1  200 
(  0,15–30 ). , L -

, L ( ):

L  = (2hc2/ 5)[exp( c/ T) 1] 1,  (2.2)

T – ,  – ,  = 6,63 10 34  – ,
 = 1,38 10 23 / , L  – , / 2 ).

L  =  2kcT/ 4,

. . ,
T, -

b,

b = L 4/2kc.  (2.3)

b : AMSU (Advanced Micro-
wave Sounding Unit,  1978 .); SMMR (Scanning Multichannel Micriwave Radiometer, 

-7, 1981–1987 .), SSM/I (Special Sensor Microwave/Imager, -
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 DMSP),  – 18,7  (SMMR) 
 19,35  SSM/I(S) :  (V) -

 (H), 22,2 (V), 37,0 (V, H)  85,5  (V, H).
-7  (Liu et 

al., 2006), -
,  SSM/I -

 19  ( . 2.7, , ).
 ( . 2.7, ),  9–12% 

. -
– -

. ,
1981/82  1991/92 .,  –  1999/2000 . -

, -
.

, -
, .

-
-

Tb (Liu et al., 2006; Tedesco, 2007; Fettweis et al., 2011). 
,

 18,7  (SSMR)  19,35  (SSM/I). 
 ( 19 ). -

-
. , -

19  ( 19  T19Hthsd).
 XPGR (Cross Polarization Gradient Ratio) 

Tb,  19  37 -
 ( 19 )  (T37V)  (Abdalati, Steffen, 2001):

XPGR = (T19H  T37V)/(T19H + T37V).   (2.4)

 XPGR, -
 (Liu et al., 2006). -

,
.

. -
 19 ,  37 -

, .
, . :

,
                                 PGR  XPGRthsd  T19H  227,5 K, 

,      XPGR < XPGRthsd  T19H < 227,5K  (2.5)
 ExtXPGR.

 (Liu et al., 2006),  T19Hmelt ( 19H >
227,5 K)  ±2,5 K,  XPGR ±0,0025. -

-
. 2.8.
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 Рис. 2.8. Среднее годовое количество дней с таянием за период 1979–2009 гг. на ледни-
ковом покрове Гренландии по данным микроволновых измерений, оцененное тремя описан-
ными выше методами: T19H melt (a), ExtXPGR (б) и XPGR (в); тренд количества дней с таяни-
ем в году за тот же период по данным ТР19 melt (г). Верхняя цветная шкала относится к (а–в), 
нижняя – к (г) (Fettweis et al., 2011)

 Рис. 2.7. Сравнение яркостных температур для каналов радиометра SSM/I на частотах 19, 
22 и 37 ГГц и с горизонтальной (H) и с вертикальной (V) поляризацией (а); дневные вариации ра-
диояркостной температуры Тb с 1 июля 2001 г. по 30 июня 2002 г. (дни 0–340) по данным съемки 
с радиометром SSM/I на частоте 19 ГГц с горизонтальной поляризацией (б). Черными и белы-
ми линиями показаны вариации Тb для областей влажного и сухого снега. На Антарктическом 
полуострове в период таяния (декабрь–январь) (дни 150–210) величины Тb на 50 K выше, чем 
во внутренних частях ледникового покрова Антарктиды; средняя годовая продолжительность 
таяния в Антарктиде в летние периоды 1978–2004 гг. по данным SMMR и SSM/I (в) (Liu et al., 2006)
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 Рис. 2.9. Площадь распространения таяния снега на ледниковом покрове Гренландии в 
период с 1 июня по 31 августа 2002 г., оцененная методами XPGR(а), DAV на частоте 19,35 ГГц 
(б) и DAV на частоте 37 ГГц (в). Справа показаны площадь таяния и общее количество дней с 
таянием в этот период (Tedesco et al., 2007)

 (Ramage 
et al., 2002). Tb 37  (V), 

, . . .
, -

, Tb, -
 DAV ( ).

Tb 37  (V) = 246 K  DAV = 10 K, 
.

 c 
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(Tedesco, 2007) ( . 2.9). -
Tb: 245 K (19,35 )  258 K (37 ),

 DAV: 25 K (19,35 )  18 K (37 ). ,
-
-

.

2.1.3. Активная радиорефлектометрия

-
, , ,

-
o , , -

 (ERS-1/2, RADARSAT, QuikSCAT .)
 Ku, , C  L  (1,67–2,4; 2,4–3,75; 3,75–7,6; 15,0–30,0 ) ( -

 2,0  12,5 ). -
 (Aschcraft, Lange, 2006 .).

i
o
t

 (Nagler, Rott, 2000)  – 
o

as
o
vol, , -

; – -
;

;
; -

;
, . .

. o
t

t – , ds -
 ke, ka -

ks , , ,
, -

, W , -
.

 (Ngheim et al., 2001) c  (Ash-
craft, Long, 2006),  Ku- i = 54° -

o  1%  0,5 
,  ( . 2.10)  Quik-

SCAT  3,8 o -
 2,7 .

( ) .

o -
,  – -

 ( ) (Nagler, Rott, 2000).
 QuikSCAT -

 2000  2004 . (Wang 
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et al., 2007) . 2.11. 
 (  11:00 20:00)  (  2:00 5:00)

 13,4  (Ku- )  46° ( -
)  54° ( ),  1400  1800 

 8–10 .

  Рис. 2.10. Обратное рас-
сеяние (дБ) в снежном покрове 
влажностью от 0 до 5 % и разме-
ром зерен снега от 0,2 до 2,0 мм 
в Ku-диапазоне при угле падения 
54° (а) (Ngheim et al., 2001); радиус 
зерен снега в зависимости от глу-
бины снежно-фирновой толщи (м) 
и скорости аккумуляции (см/год 
в.э.) (б) (Jordan, 1991)
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 0,25 -
 4,5 .

o -
 – , -

6,9 -
 1800 .

 Рис. 2.11. Слева (а): среднее обратное рассеяние (дБ) 
по данным QuikSCAT в ноябре 2000–2004 гг.; черные пунктир-
ные линии показывают высоту поверхности, черные тре-
угольники – положение девяти автоматических метеостан-
ций, белые линии и номера – границы топографических 
районов; (б–ж) области и продолжительность таяния (дни) 
в 2000 (б), 2001 (в), 2002 (г) , 2003 (д), 2004 (е) гг. и среднее 
за 5 лет (ж). Области, не испытывавшие таяния 2004 г., по-
казаны белым цветом (Wang et al., 2007)
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,

(Wang et al., 2005),  ( ) Wmn -
o, o

. -
, , -

Wmn ,
(Benson, 1962; Fahnestock et al., 1993), . -

-
-

-  (Williams et al., 1991; Fahnestock et al., 1993; Jezek
et al., 1994; Long, Drinkwater, 1999; Bhattacharya et al., 2009). -

 QuikSCAT, 
.

b:

1. M1 = Wmn a, (2.6 )
2. M2 = Wmn b. (2.6 )

b  2,0  3,0 . ,
 (1) o 1  (2) 

o  M2 , .
,  – -

-
.  (2,6% )

o ,
. -

 (a2 = 3,0 b2 = 3,5), -
. -

.
-

-
.

, -
 ( . 2.12). -

,  2000 2004 . -
- ,

,  – . -
-

. -
.

 14,3 
20,5  44,2  79,2% . -

 1979 2008 .  SSMR (1979 1987), 
SSM/I (1987 2008)  QuikSAT (2000 2008) (Bhattacharya et al., 2009).

Tb -
o  SSM/I  QuikSCAT, -

 1979 1994 . -
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 (7,64±4,79) 103 2/ ,  8 ,  1995 2008 .
(9,64±1,10) 102 2/  (Bhattacharya et al., 2009) ( . 2.13). -

 (Steiner, Tedesco, 2013), -
 QuikSCAT ,

, , -
.

 Рис. 2.12. Среднее месячное распространение таяния и его вероятность (%) в мае (a), 
июне (б), июле (в), августе (г), сентябре (д) и октябре (е); средние даты начала таяния (ж) и 
даты замерзания (з) (дни года в период с 2000 по 2004 гг.). Белым цветом показаны области, 
не испытывавшие таяния в эти месяцы и годы (Wang et al., 2007)
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 QuikSCAT 
-

 (Scambos et al., 2003) ( . 2.14). , , -

 Рис. 2.14. Участки измерений на шельфовых ледниках (обозначены кружками), на изо-
бражении MODIS (а), использованные для рис. (б), где показаны изменение интенсивности 
обратного рассеяния o (дБ) и ошибки его определения (со стандартной ошибкой 1 ) для 
областей площадью 100 км на шельфовых ледниках и ледниковом покрове в зависимости от 
среднего количества дней c таянием  на поверхности в году. Среднее количество дней с та-
янием за 21 год (1978–1999) определено по пассивным радиоволновым данным (Fahnestock 
et al., 2002; Scambos et al., 2003)
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, ,
, -

- . ,
,

ó , -

.
-

,
. -

 ( ,  VI) 
,  ( -

. 2.14, ). , . . -
-

, -
.

, ,
, , .

, . ,
-

. , ,

. -
, , -

 (Fricker et al., 2002). -
, ,  (Scambos et al., 2003), 

 1,5 ° .  0 ° ,
-

-
 (Mercer, 1978). , , -

-
,  « » .

2.1.4. Радиозондирование и DGPS измерения

 DGPS -
,

1997/98 .  150  (Holland et al., 2011).
H -

S

o(H S) = av H, (2.7)

o av . -
;

.
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,
, I, A W, -

 (2.7) 
o (I + A + W S) = iI + aA + wW, (2.8)

o = 1028 / 3, i = 918 / 3, a = 2 / 3, w = 1000 / 3 – 
, , .

 Рис. 2.15. Эквивалентная толщина (м) слоя воздуха и воды в фирне на шельфовом ледни-
ке Ларсена, оцененная по данным радиозондирования 1997/98 г. в предположении, что фирн 
сухой и не содержит воду (а) и фирн полностью насыщен водой и не содержит воздуха (б). 
На рис. (а) крестами и черной точкой обозначены места полевых измерений эквивалентной 
толщины слоя воздуха в фирне и автоматической метеостанции; радиолокационные профи-
ли измерений в разные даты (в) (Holland et al., 2011)
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,
n :

 = (2/c) (I ni + Ana + Wnw),  (2.9)

c = 3 108 /  – , ni = 1,78, na = 1,0, nw = 9,38 – -
, .

 (2.8)  (2.9) 
W:

/2 + (ni oS)/( i o) = [na + ni ( o a)( i – o)]A + 
+ [nw + ni ( o w)/( i o)]W (2.10)

,
, A = 0  W = 0 

( . 2.15). A W -
. -

 12,02   1,24 . -
 1,78 ,

 3,08 .
, ,

, .
, -

 ~1,73  1 -
. ,

.
,

-

.
-

 440 -
 (Forster et al., 2014). -

.
 5  50 

 25 . -
,  70 . 2 (Forster et 

al., 2014) -
 322  1289  (Harper et al., 2012), -

.

2.2. Поверхностная дренажная сеть

.
-

 ( . . 2.1  2.6). -
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 Рис. 2.16. Поверхностная (красная линия) и подледниковая (серые линии) дренажная 
сеть в районе Паакитсок у западного побережья Гренландии по данным воздушных радио- 
и DGPS-измерений, позволяющих определить пути течения воды в понижениях поверхности 
и ложа (а) (Mottram et al., 2009) и сеть поверхностных водотоков в дренажном бассейне в 
6 км от края ледникового покрова на западе Гренландии, определенная по снимку ASTER от 
15 июля 2009 г. (б) (McGrath et al., 2011)
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-
.

, -
 (Mottram et al., 2009), -

.
, ,

 DGPS-  ( . 2.16, ), -
, , -

( . 2.16, ).
 (McGrath et al., 2011),  2009 .

 1,14 2 ( . . 2.16, )  50% 
(2,91±1,04) 104 3/
0,17 0,54 3/ , , . -

-
 40 

 (Colgan, Steffen, 2009) ( . 2.17). -
 0  0,88 2. -

-
,

, , , -
.

 Рис. 2.17. Плотность ледниковых колодцев в интервале высот от уровня моря на западе 
до 1100 м на востоке в районе ледника Якобсхавн (Colgan, Steffen, 2009)
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, -
.

2.3. Наледниковые озера и водоемы

 ( .
. 2.1) , -

 MODIS  ASTER (Box, Ski, 2007).

2.3.1. Изменения площади наледниковых озер 
по данным MODIS

 MODIS ( -
,  500 

 250 ) -
:  (  0,62–0,67 ) -

 (  0,46–0,48 ) .  (
0,54–0,57 ) , -

.
 (ASTER 15 ).

,  MODIS,  2003, 2005 
 2007 . , - -  ( . 2.18, ), -

 (Sundal et al., 2009), -
-  ( . 2.18, , ).

- -
 2–3 -  ( . 2.19). - ,

- -
1700  1200  0,68, 0,81  0,58% -

.
-

,
 200-

.  (Sundal et al., 2009), -
 (r = 0,84) , ,

. -
,  – ,

 ( . . 2.19, , ).

, , , -
.

 (<1000, 
1000 1200, 1200 1400, 1400 1600  > 1600 )  0,16; 0,44; 0,68; 0,99 
0,42 2, -

. -
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.
. -

,
2005  2007 .
( . . 2.19, ).

-
, -  2005 . - -  2003 .

( .  2.19, , ).
- ,  50% -

. -
 2005  2006 . ,  2005 .

 800 ,  2006 . .
 MODIS 2000 2009 . (Liang et al., 2012) , -

-
.

2.3.2. Глубина и объем наледниковых озер
по данным MODIS

 MODIS  250 500  ( -
 0,0625 2),  2330  (Box, Ski, 2007) 

( . 2.20, ).
, -

. ,  ( . 2.20, )
- ,

 (Box, Ski, 2007).
,  (  2000 2005 .) -

 1 3, -
 1,5 106 3/ .

 1 100 3. -
 Q ( . . 2.20, )  53 106 3 ( -

 8,9 2  12,2 ),  F–G 
98,3 106 3.

.
 JAR1 -

,  10  1996 .  8  1997 . -
,

 15,7 106 3. -
 12 15  2003 .  F  G -

 R,  97,4 106 3 (  16,2 106 3/ ).
 G  7 8  2002 .  31,5 106 3

24 .
, -

 2006 .  (  5,6 2, -
 0,044 3) , , -
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  Рис. 2.19. Среднее за 4 
летних периода (2003 и 2005–
2007 гг.) изменение общей пло-
щади наледниковых озер на 
юго-западе, северо-западе 
и северо-востоке Гренландии 
по данным MODIS (а); средняя 
доля покрытия наледниковы-
ми озерами в этот период по 
тем же данным MODIS (б); из-
менение площади наледнико-
вых озер на высотах от <1000 м
до >1600 м над ур. моря по 
данным MODIS (в, г); межго-
довые вариации площади 
наледниковых озер и модель-
ный месячный расход воды 
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из них на юго-западе (д), се-
веро-востоке (е) и северо-
западе (ж) Гренландии; соот-
ношение между площадью 
озер, оцененное по данным 
ASTER с разрешением 15 м и 
MODIS с разрешением 250 м 
(r = 0.99, RMSD = 0.22 км2) (з); 
(Sundal et al., 2009)  
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 Рис. 2.20. Наледниковые озера на юго-западе Гренландии на изображении MODIS с раз-
решением 250 м, полученном 26 августа 2003 г. (а) и связь между отражательной способно-
стью R и измеренной глубиной D озер А и В в виде функции D = ( o/R + 1) + 2 (б); (Box, Ski, 2007)
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 8700 3/ . , GPS- -
,

1,2  12 / ,  0,8 
, ,

 (Das et al., 2008).
 2011 .  DGPS- -

, , -
,

 (Tedesco et al., 2013). . -  69,573° . .,
49,805° . ., ,  1,6 , 60 000 2

200 000 3  (  24 ),
. .

69.589° . ., 49,8783° . ., ,  5,2 ,
480 000 2  1 500 000 3 ,  (  2 ),

, .
. - -

 4 5 , .
 15 .

 (0,1 ),  (0,2 ), -
.

, -
, : -

 (Tedesco et al., 2013).

2.3.3. Глубина и объем наледниковых озер
и водоемов по данным ASTER

-

(Echelmeyer et al., 1991; Jezek et al., 1993; Liestøl et al., 1980). -
,

 ASTER (Sneed, Hamilton, 2007) -
 (Lyzenga, 1978), -

, L(z, )
z :

L(z, ) = L(0, ) exp [ K (z)], (2.11)

L(0, )  (z = 0), K
, .

z  (Philpot, 
1989):

z = [ln (Ad R )  ln (Rw R )]/( g), (2.12)

Ad , R
, Rw , g Kd + aDu,
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, a -
, Du .

, ,  1,5Kd < g < 3Kd; -
Kd .

, -
 (Sneed, Hamilton, 2007). 

,
.

, , .
, , -

. g = 2 Kd (Maritore-
na et al., 1994).

 Рис. 2.21. Глубины наледниковых водоемов на западе Гренландского ледникового по-
крова на изображениях ASTER, полученных 19 июня 2003 г. (а), 6 июля 2003 г. (б) и 8 июля 2004 г. 
(в); глубина водоемов на леднике Короля Оскара 29 июня 2003 г. (г, д), показанных в нижней 
правой части на (а); (Sneed, Hamilton, 2007)
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 ASTER -
. 2.21. -

, -
. :

 200  10  (Liestøl et al., 1980), -
-

2  10 2,  1  20  (Echelmeyer et 
al., 1991).

, -
: ,  8 

2003 .  20%. 
:  2003 .  2004 .  5 

( . . 2.19 , ),  0,2 
 1,5 .

2.3.4. Дренирование наледниковых озер

-
,

 ( . 2.22).

 Рис. 2.22. Поступление талых 
вод из поверхностных водотоков 
и наледниковых озер в толщу и к 
ложу ледникового покрова через 
трещины, ледниковые колодцы и 
зоны дробления льда (Phillips et 
al., 2010)

 2 
 2006 

 2007 .  980  (Das et al., 2008). -
, -

 ( . 2.23). 
 2006 ., -

 5,6 2  0,044±0,01 3  29  (210 ) -
 2,5 / .  16:00 

 12 /  16:40 
17:00 ( . 2.24, , ).
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,
1,4 .  (8700 3/ )

, . -
.  GPS- ,

 0,5 ,
 1,2  0,8  ( )

 17:15  17:30 UTC ( . . 2.24, ).

 Рис. 2.23. Положение озера (обозначено голубым цветом) 29 июля 2006 г. Красные звез-
дочки и синие кружки показывают места измерений уровня воды в озере и GPS и сейсмо-
метрических измерений. Поднятие блока льда (слева внизу), которое было обнаружено по 
разнице высот (цветная шкала) при лазерной альтиметрии с самолета (АТМ) в мае 2006 и 
2007 гг. Крупное нарушение, видимое на SAR снимке, выглядит как длинная полоса (отмече-
но зелеными стрелками). Сплошные голубые ромбы обозначают места, где АТМ измерения 
показали крупные отверстия на дне озера в 2006 г. Вверху справа показано отверстие по-
сле дренирования озера в 2007 г. (Das et al., 2008)
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 ( . . 2.23, ). -
,

 0,5  0,25 /  ( . . 2.24, ).  15:30, 
-

 0,7 . -
 16:45  18:00 -

 ( . 2.25).

 Рис. 2.25. Сейсмические записи, полученные в период с 15:00 до 20:00 в 0,7 км к северу 
от озера: (a) кумулятивная энергия – сумма квадратов нормализованных амплитуд; (б) сейс-
мическая запись и (в) ее отдельный участок (Das et al., 2008)

 210, 
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,
: ; -

, ; -
; -

.
Влияние наледниковых озер на сезонные вариации скорости ледников 

Гренландии.  (1996–1998 .) GPS-
- ,  ( . 2.26, a), -

, -
,  ( . 2.26, )

 10–20% (Zwally et al., 2002).
-

 Swiss Camp, , -
 (Price et al., 2008). 

 ( . 2.27, ),
 ( . 2.27, ). -

,  SC 
 2%.

-
 ( . 2.28, )
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 Рис. 2.26. Область таяния и наледниковые озера в области абляции ледникового по-
крова Гренландии в районе станции Swiss Camp на Landsat ТМ (канал 13) от 22 июня 1990 г. 
(а); горизонтальная скорость (красная кривая) вдоль сглаженной линии тока, показывающая 
ускорения льда во время летних сезонов таяния и резкие переходы к замедлению при пре-
кращении таяния (б); кумулятивное дополнительное смещение (черная линия) относитель-
но средней зимней скорости 31,33 см/день, равное 6,0 м на время максимальной скорости 
в 1999 г.; вертикальное смещение (синяя линия), показывающее подъем на 50 см во время пе-
рехода в 1997 г. от ускоренного к замедленному течению льда (в); кумулятивные положитель-
ные дневные температуры воздуха (PDD, градусо-дни), демонстрирующие корреляцию для 
10-дневных интервалов (красные линии) с интенсивностью и временем ускорений и замед-
лений (г); вертикальные пунктирные линии обозначают дни 1 мая, 1 июля и 1 сентября каждо-
го года (Zwally et al., 2002)
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, : -
 RADARSAT (  2007–2009 .)  GPS-  (  2006 .) – -

, MODIS (2001–2006 .) – 
, Terra SAR-X (2001–2006 .)  11- -

 – , -
 WorldView (2009–2011 .)  ±0,6  – -

,  (Joughin et al., 
2013) ( . 2.28, , ; 2.29). -

-
 (<200 / ) -

.

 Рис. 2.27. Радарный профиль и линия тока через станцию Swiss Camp (SC) (обозначены 
пунктирной и штриховой линиями), проходящие через зону сильной трещиноватости (a); ра-
дарная запись на частоте 2 МГц (б); на расстоянии около 1 км ниже зоны трещин SC предпо-
лагается существование вертикального канала, соединенного с подледниковой дренаж-
ной системой (Price et al., 2008)
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 Рис. 2.28. Направление (стрелки) и средняя скорость течения льда (м/год) в зимы 2007–2009 гг. 
(цветная шкала) по данным RADARSAT (а); треугольниками показаны места GPS-измерений; изо-
бражение Terra SAR-X, на котором изолиниями показана высота поверхности, поверхностные 
потоки и потоки между озерами, а цветом – напряжения сдвига (год-1), достаточные для обра-
зования трещин (б); высота ложа (м) по данным (Griggs et al., 2012) и гидрология поверхности: 
бассейны озер (красные контуры), скопления воды и ледниковые колодцы (белые кружки) (в); 
белыми линиями показаны области, где скорости движения увеличивались на 100 % (пунктиром – 
15 июля 2009 г., сплошная линия – 10 июня 2010 г.) (Joughin et al., 2013)
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,
-
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.

2.4. Идентификация политермических ледников 
по характеру радиолокационных отражений

 440, 620  60 -
,

 ( ) (Internal Refl ecting Horizon, IRH) 
( , , 1985; ., 1992; Bamber, 1987 , , 1989; Macheret, 
Zhuravlev, 1982; Dowdeswell et al., 1984 , ). -

 1974 .  440 
( , , 1980).  1979 .  620 

, ,
 ( . 2.30).

 Рис. 2.30. Отражения от внутреннего отражающего горизонта (R) и от ложа (В) ледника 
Фритьоф по данным аэрорадиозондирования на частоте 620 МГц. T – зондирующий импульс, 
S – отражения от поверхности, В – отражения от ложа, B + S – двукратные отражения от ложа  
(Мачерет и др., 1992)

 620 -
 ( ., 1984, 1985 , , 1992; Kot-

lyakov, Macheret, 1987),  ±10 -
 0 ° ,

.
 30–

1000  (Ødegaard et al., 1997), 
 300 . -

 0 °C -
 (Ødegaard et al., 1997) -

 (Moore et al., 1999). 
345  800  ±1  (Pettersson et al., 2004) ( . 2.31).

-
 440, 620  60  50 ,

 (Jiscoot et al., 2000). 
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-
,  8 

 1150  (Rippin et al., 2008).  12 
 8,3  (Pettersson et al., 2003).  (Gusmeroli, 

2012 ), -
- .

, -
, , , -

. ,
 20–50  25, 50 

 100  (Brown et al., 2009). -
, , -

-
.

 Рис. 2.31. Глубина внутреннего отражающего горизонта на ледниках Стур (Pettersson et 
al., 2004) (а) и Ханс (Moore et al., 1999) (б) по данным радиозондирования на частотах 800 МГц 
(а) и 50 МГц (б) и измерений температуры льда в скважинах. Характер внутренних отраже-
ний изменяется на глубинах около 33 м (а) и 40 м (б), где температура льда достигает 0 °С
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2.5. Содержание воды в ледниках

-
, :

 (Hamran et al., 1996) (1); -
 (Macheret et al., 1993) (2); 
 ( ., 1992; Bamber, 1987, 1989) (3); 

 (Benjumea et al., 2000, 2003; Navarro et al., 2005) (4).

2.5.1. Оценка по мощности обратного рассеяния 
включениями воды в теплом льду

Pr
 (Hamran et al., 1996)

Pr = [PtG2 2
s e p( 4 r)]/[(4 )3r4], (2.13)

Pt – , G – ,  – 
, s – , r – ,  – -

.
s  (2.13) 

s = msc 1V, (2.14)

1 –  ( ), msc – 
V. -

D dD, n, -
 < s>,

s = 
0
n (D, r) 1(D) VdD = ms  < s>V. (2.15)

r r :
Pr /Pr  = {r 4msc < s >V  exp[ 4 (r r )]}/[r 4msc < s >V ]. (2.16)

V G -
L ,  (Bamber, 1988)

V = 2 r2L/G, (2.17)

L – .  (2.17)  (2.16), 

msc  = {msc Pr r 2< s >exp[4 (r r )]}/[Pr r 2< s >]. (2.18)

,
, ,  < s > = < s >,

 (2.18) 

msc  = {msc Pr r 2 exp[4 (r r )]}/[Pr r 2]. (2.19)

, msc
100%, ,
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W .
W  (Hamran et al., 1996) 

 (Pettersson et al., 2004) 
 320–370 .

W ,

 ( . 2.32).  6 -
, -

, -
 35 .
 (2.16) 

W . 2.32, . W -
 2,3 ,  110 .

W  10–50%, -
, -

.
-

.
-

Wr ,
 (Pattersson, Jansson, 2004). -

W -

W = Wr PRr
2 exp [4 (Rr R)]/[PrR2], (2.20)

 Рис. 2.32. Мощность рассеяния Р, дБ вдоль центральной линии ледника Уверс как функ-
ция глубины, м (а); изменение относительного содержания воды в толще ледника (б) (Ham-
ran et al., 1996)
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P – , R – , Pr, Rr Wr – -
,  (Wr -

 1, ),  – -
 ( / ).

. 2.33.
 (2.16) , W

,
.

 (Bamber, 1988; Pettersson, 2005), -
– , -

 (Stratton, 1941; van de Hulst, 1957).
, -

a  ( . 2.34). 
 60  (  ~ 2,8 )

1%  = 0,3–0,4  ( .  2.30, ),  155  – ~
0,1 ,  600  – ~ 0,05  ( . . 2.30, ). , -

,  20 , -
, .

 Рис. 2.33. Мощность отражений (дБ) от границы холодного и теплого льда (CTS) вдоль про-
филя радиозондирования на леднике Стур, проходящего через место измерений температу-
ры льда в скважине CTS2 (показано вертикальной линией) (а); содержание воды (%) у грани-
цы холодного и теплого льда (CTS), оцененное по формуле (2.20) с использованием в каче-
стве опорной точки данных по скважине CTS2 (б) (Pettersson et al., 2004)
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2.5.2. Оценка по коэффициенту отражения от ВОГ

R , -
-

,  ( ., 1983)

R = 20lg [( s – d)/( s + d)],  (2.21)

s d – .
,

  Рис. 2.34. Мощность отражений 
(дБ) на частоте 60 МГц от слоя сфери-
ческих включений воды во льду отно-
сительно плоской зеркальной грани-
цы (Pr плоскость) как функция радиуса 
а (м) включений воды с относительной 
диэлектрической проницаемостью 

 = 83, проводимостью  = 90 мкС/м 
и объемным содержанием 0,01 (Bam-
ber, 1988) (а); эффективность обрат-
ного рассеяния включениями воды во 
льду сферической формы как функция 
их радиуса (м) на частотах 155, 345, 
600, 800 и 1150 МГц (Petterssоn, 2005) 
(б). Сплошные и точечные линии по-
казывают рассеяние на верхнем и 
нижнем пределах полосы пропуска-
ния приемного устройства
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,  tg -
:

 = (  j ) = (1  j tg ), (2.22) 

tg  = /2 f o  = 1,8 1010 /f ,  (2.23) 

o = 10 9/36 /  – , j = 1.
 (2.21) R

s  (
., 1992):

s = [(1 + 100,05R)/(1  100,05R)]2,  (2.24) 

s , ,  (2.24) – 
Wau .

R Wau
. 2.35 W -

R (Macheret, Glazovsky, 2000). Wau
 ±0,15–1,66%, R

±1 ,  ±0,32–3,64%,  ±3 .

 Рис. 2.35. Зависимость коэффициен-
та отражения R от границы раздела хо-
лодного и теплого льда (ВОГ) от содер-
жания воды W в верхнем слое теплого 
льда в политермических ледниках. Тон-
кие линии показывают диапазон ошиб-
ки оценок W из-за ошибок измерения 
R ± 1 дБ (точечная линия), ±2 дБ (преры-
вистая линия) и ±3 дБ (тонкая сплошная 
линия) (Macheret, Glazovsky, 2000)

. 2.35 , Wau -
R. , -

W R ,
(2.21)  (2.22),  0,4% d  900  917 / 3,

R  ±2–3 
-

 (Bamber, 1989).
R -

.  (Bam-
ber, 1989)

10lg Pr /Pt = 20lg{G o/[8 (H + z/( )1/2)]} + 10lg R – 2Az  10lg L,  (2.25)

o – , G – , H – -
, z – ,  – ,  – -
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, / , Pr Pt -
, L – .

R  (2.25) 
Pt, G, L, . . . ,

-
 ( ). -

-
 ( .,

1998). , -
-

- .
, R

. A ( / ) -

A = 8,686 2  f  tg /c,  (2.26)

c – . -
.

  Рис. 2.36. Суммарное 
ослабление сигнала на ча-
стоте 60 МГц, отраженного 
от ложа ледника Буре на 
Шпицбергене как функция 
толщины льда (а); глубина 
ВОГ (internal reflection hori-
zon – IRH) и ложа (bed) по 
данным аэрорадиозонди-
рования 1980 г. (б) (Bamber, 
1987)
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-
, A

 (Bamber, 1987), 
 ( . 2.36). A

 60 , ,
 4,2 /100 . -

 – -

 ( ).
-

,  440, 620  60 
,  ( . . 2.36, ), -

 (Bamber, 1987; , , 1985; ., 1992). -
-

 620 
 ( )  (R*), -

-
 ( , , 1988) ( . 2.37).

RB RR*  B  R*, 
U

h ( . . 2.37, , )

y = a + bx, (2.27)

y = p  [NG + NT + NP + N  + U], a = R, x = h, b = A(t) + SC. p -
, NT ,

, NP – , N -

;

NG = 20lg [8 (H + h/ )]/G o, (2.28)

NG – « »  ( -
), H ,  – ,

Ga – , o – .
b = A(t) + SC  (2.27) -

A(t) t, SC – 
, . -

a b  (2.27) -

RB  RR* -
 = (A + SC)  ( . . 2.37, , ).

-
: RR* = 35,6 , R* = 0,0578 / , RB = 30,6 ,  = 0,06 / . -

RB RR*  4,6–17,4  0–17,4 - -
N ,

, - ,  ±5 .
SC, -

A t , -
A t.
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 Рис. 2.37. Оценка радиофизических параметров отражающих границ и ледниковой тол-
щи по данным измерений амплитуды отраженных сигналов от ложа и придонной отражаю-
щей границы на профиле с большими изменениями глубины этих границ. Записи отраженных 
сигналов в режиме непрерывной Z-индикации (а) и дискретной А-индикации (б), полученных 
при аэрорадиозондировании выводного ледника Лейг на Северо-Восточной Земле на ча-
стоте 620 МГц и разрез ледника по этим данным (в); г, д – графики YB = f(h) и YR = f(h) для опре-
деления коэффициентов отражения ложа RB и придонного слоя RR*; е, ж – изменение вдоль 
профиля зондирования коэффициентов отражения RR* и RB от придонной границы и ложа. Бук-
вами обозначены: Т – зондирующие импульсы, S1 и S2 – одно- и двукратные отражения от по-
верхности, R* – отражения от придонного слоя, В – отражения от ложа, B+S – переотражения 
от поверхности и ложа (Мачерет, Василенко, 1988; Мачерет и др., 1992)
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SC .
 620 

t A -
A t ( ., 1992) SC = 0,0061–0,0218 / .

, , -
hR* ( 0,7…

5,2 ° )  ( 0,3… 4,5 ° ), -
 ( ., 

1990).
-

 ( ., 1992) , ,
R* -

2 -
 (~0,27 

620 ). 2  (2.21), ,
2 > 1, 1 – . ,

 ( ., 1983), 
, h,

h/  < 1.
RR* = 35,6±5 1 = 3,13  904 / 3,

 ( ., 
1990),  (2.21) 2 =3,25…3,52,

 (2.30)  0,63–1,98%.

2.5.3. Оценка по скорости распространения радиоволн

 (1–1000 )
d f, -

t d,
s -

 ( , 2006; Dowdeswell, Evans, 2004).
d

 (Mätzler, Wegmüller, 1987)

 = 3,1884 + 0,00091 t, (2.29)

t = 0 °C  = 3,19±0,04 ( , , 1998; Fro-
lov, Macheret, 1999).

d d -
 (Looyenga, 1965)  ( – ) -

:
d = [ i( i

1/3  1) + 1]3, (2.30)

i = d/ i – ,  = 1 i – , i = 
917 / 3 – , .  (Robin et al., 1969):

d = (1 + 0,848 d)2. (2.31)

s -
W
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(Looyenga, 1965)  ( – ) -
:

s = [ i
1/3 + W ( w

1/3
i
1/3)]3,  (2.32)

i w  ( w = 86).
,

( , , 1998; Macheret, Glazovsky, 2000),

s = [ i
1/3 (1 P) + W w

1/3 + P W]3,  (2.33)

 – ,  « »
.

W
 (Paren, 1973)

W = 300( s d)/ w, (2.34)

w , ,
 CRIM (Complex Refractive Index Method ) (Greaves et al., 

1996; Barret et al., 2007) 

w = [ i ( a i )]/( w a),   (2.35)

 = c/V, V – ,  – 
, i, a w – ,

,  – .  (  = W)  (2.35) 
i = 3,2,  = 1, w = 86 ,

 (2.32)  (2.34).
 50 -

 0,168  0,150 /

 Рис. 2.38. Зависимость скорости распространения радиоволн Vs и Vd в теплом (а) и хо-
лодном (б) льду от объемного содержания воды W в теплом льду (а) и от плотности d холод-
ного льда (б). Линии 2–4 показывают диапазон ошибок оценки W и d из-за ошибок измерения 
скоростей Vs и Vd, равных 1 м/мкс (2), ±2 м/мкс, ±3 м/мкс (3) и ±5 м/мкс (Macheret, Glazovsky, 
2000)
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 (3,9%),  CRIM (2,8%) (Bar-
rett et al., 2007).

 (2.32) ,
d  900  780 / 3 Vd -

 168  179 / , Vs
 ( ) W  0  6%  168 

 140 /  ( . 2.38).
d s -

s d -
W  (Tiuri et al., 1984; 

Sihvola et al., 1986):

d = (1 + 1,7 d + 0,7 d
2), (2.36 )

s = (0,1W + 0,80W2) w + d, (2.36 )

s  = (0,10W + 0,80W2) w,  (2.36 )

w – .
,

 (2.36), . 2.39.
 (Taylor, 1965; Giordano, 2005), -

, -
. ó , -

,
 – .

 (Taylor, 
1965; Bakulin et al., 2000).

 Рис. 2.39. Зависимость скорости распространения радиоволн, м/нс (правая шкала) от 
плотности снега, кг/м3 (нижняя шкала) и объемного содержания воды W (левая шкала) (Brad-
ford et al., 2009)
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,
, -

 (Giordano, 2005)

|| = [(1 S) 1 2 + (S + 2)( 1 2 + 2
2

1 2)]/[(1 S)( 2(1 ) + (2 + S) 2)]  (2.37)

 = [(1 + 2S) 1 2 + (2  2S)( 1 2 + 2
2 – 1 2)]/[(1 + 2S)( 2(1 ) + (2 + S) 2)],  (2.38)

1 2 –  ( ) -
,  – , S – ,

, :
, S = 1, , S = 0. -

, S , -

S = 
0
[(1,5 cos2( ) – ½)] f( ) d , (2.39)

f( ) – .
, -

, -
. -

,
,  (2.32) 

 ( . 2.40). 

 Рис. 2.40. Скорости распространения радиоволн во льду с анизотропным и случайным 
распределением включений воды, рассчитанные по формулам (2.37)–(2.39) при разной пре-
имущественной ориентации включений относительно направления электромагнитного поля 
и разных значениях фактора деполяризации S, а также по формуле Луэнги (2.32). Величина 
S = 0,91 вычислена на основе видеонаблюдений в скважинах на леднике Бенч (Bradford et 
al., 2013)
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, ,
, , ,

. -
, -

.
-

.
-

, -
, , -

, .
, , -

,
.

-
V , N -

hj, Vj (j = 1, 2, …, 
N).

V  = hj/(hj/Vj). (2.40)

 (N = 2) –
- . h = h1 + h2 h1 -

-
 1000  30  ( h = 150–200 ).

W -  600–800 / 3

 0–5%.  860  910 / 3 -
 900 / 3 ( , 1955).

V  « »
 « »  50 , -

, . 2.1. h = 50 
h1 = 30 , V , - ,

. 2.1 h >100 . , V

 « » . V ,
 « » ,  168 / , -

.

Таблица 2.1

Возможный диапазон изменения средней скорости Vл 
распространения радиоволн в областях абляции 
и аккумуляции субполярных и теплых ледников 

V , /

(h1 = 0 – 30 , h >100 )

« » 168,5–173,5 168,5–180,0

« » 137,5–162,5 116,2–162,5
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. 2.38 
Vd  Vs

d W . d
W  ±10 / 3  ±0,27%, -

 ±1 / .  2–3 , -
 ±3–5 / . Vd Vs

 ±2–6 /  ±3,5–8,5 /
. -

 2.6.5.

2.5.4. Оценка по скорости распространения
сейсмических волн

W
Vp  P-  (Ben-

jumea et al., 2001, 2003; Navarro et al., 2005)  (1949):

Vp = Vw[1 + (100 W)/W]{[1 + (100 W) i/(W w)] [1 + (100 W) wVw
2/(W iVi

2)]} 1/2, (2.41)

Vw Vi – -
0 ° . Vp W, Vw = 1500 / , Vi = 3800 /  (Kohnen, 
1974; Robin 1958), . 2.41.

-
.  (Benjumea et al., 2003; Navarro et al., 2005). ,

-
,  (2.41) 

: Vw = 1435 / , Vi = 3750 / ,  (Hausmann et al., 
2007). , -

:

1/Vp = (1–0,01W)/Vi + 0,01W/Vw,  (2.42)

W Vp -
. -  (Kim et al., 2010). 

 Рис. 2.41. Зависимость скорости 
распространения сейсмических Р-
волн и радиоволн от содержания воды 
в теплом льду (Benjumea et al., 2003)
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, -
, ,  (2.41) -

Vw = 1435 / , Vi = 3750 / .
- -
.

-  (Bakulin et al., 2000). -
,  ( )

, , : (v),
e(v) (v). -  (vNMO) -

:

vNMO
2( ) = v0

2[1 + 2 (v)]/[1 + 2 (v) sin2 ], (2.43)

vNMO – ,  – .
P- , -

,  – .
,  45°, -

,  (2.43), -
v0 v90:

(v) = (v2
90 v2

0)/2v2
0. (2.44)

(v) , -
 (e)

e = 3 (v)(3 – 2g)/32g,  (2.45)

, g = (VS/VP)2.
 = eVf, Vf – -

. , -
(v), , . ,

,
 (Mavko et al., 2009).

2.5.5. Оценка по данным электро- и сейсмозондирования

 (
) -

 4- .
,  P-

 ( , , )
. ,  (Archie, 1942), 

, ,
, .

 (Hauck et al., 2011). -
. 2.42. -

fi, fa fw -
 ( , , , ):

fi = viva/(va vi){1/v fr/vr  (1 fr)/va  [a w(1 fr)n/ (1 fr)m]1/n(1/v\w  1/v )}, (2.46 )
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fa = viva/(vi va){1/v fr/vr  (1 fr)/vi  [a w(1 fr)n ]/ (1 fr)m]1/n(1/vw  1/vi)}, (2.46 )

fw = [a w(1 fr)n/ (1 fr)m]1/n, (2.46 )

vi, va, vr vw - , , ,
 w , fr -

, m n  (Archie, 1942).

 Рис 2.42. Профиль сейсмических и геоэлектрических измерений (черные линии) на ка-
менном глетчере Мюрагл в Швейцарских Альпах (а). Белыми кружками показаны скважины, в 
которых измерялась температура льда и в керне определялось содержание пород во льду; 
скорость распространения Р-волн (м/с) по данным сейсмозондирования (б), электрическое 
сопротивление (Ом) по данным электрозондирования (в) (Hauck et al., 2011)
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 (2.46) , ,
 50% 

, . 2.43. -
. , -

, ,
.

 Рис. 2.43. Содержание льда, воды и воздуха в каменном глетчере Мюрагл, вычисленное 
по формулам (2.63)–(2.65): относительно его общего объема (а, б, в) и относительно обще-
го объема пор (г, д, е). Скважины показаны вертикальными черными линиями, уровень воды 
в них – черными горизонтальными линиями (в областях, отмеченных белым цветом, решение 
обратной задачи дало неправдоподобные результаты) (Hauck et al., 2011)
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,
.

2.6. Методы измерения скорости распространения 
радиоволн в ледниках

,
 ( , 2006; , , 2007): 1) 

, 2) , 3) 
, 4) ,

:
 ( )

 ( , 1970; Jezek et al., 1978) -
,

 (Greaves et al., 1996; Bradford, 
Harper, 2005; Bradford et al., 2009).  (3)  (4) – , -

, .

2.6.1. Сравнение данных радиозондирования и бурения

V -
:

V  = 2h*/t cos  = 2h*/t0, (2.47) 

h* –  ( ),  – , t – 
, , t0 – -

, -
. t0

, , -
 (Hart et al., 2011), , -

.

2.6.2. Радиолокационный каротаж скважин

-
 ( )  ( , 1975) 

 ( ., 1984, 1985, 1992; Clarke, 
Bentley, 1994; Murray et al., 2000; King et al., 2008). -

 = h/[h2 + d2]1/2 (2.48)

V  = h/  = (h2 + d2)/ , (2.49)
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 – -
 (  – 

), h –  ( -
), d – .

, -
(h),

.

Vinti = hi/ i, (2.50)

hi –  i- , i – . -
Vint1 Vint2,

V 2 (h) -
h2(z) :

V 2 = [h1 + h2(z)]/[h1/Vint1 + h2(z)/Vint2],  (2.51)

h1 – .
(h) -

Vint V , -
 ( )

 620 , . 2.44. , Vint2

 Рис. 2.44. Измерение скорости 
распространения радиоволн мето-
дом радиолокационного каротажа 
скважины в политермическом ледни-
ке Фритьоф (Шпицберген). а) графики 

(h) (1), Vпл1 и Vпл2 (2, 3), Vh (4) рассчи-
таны по данным о плотности и фор-
муле Луэнга; б) график изменения 
средней скорости распространения 
радиоволн Vср по глубине ледника: 5 – 
по данным измерений, 6, 7 – аппрок-
симация графика 5 двумя отрезками 
прямых, 8 – результаты осреднения 
по двум сериям измерений, 9, 10 – 
соответственно глубины и погрешно-
сти определения внутренней отража-
ющей границы и перегиба графика 

(h) (Kotlyakov, Macheret, 2007)
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 117–145  147,7 / , -
 4,125% (Kotlyakov, Macheret, 2007).

-
 (Murray et al., 2000) -

 (Murray et al., 2000) ( . 2.45). -

(Gusmeroli et al., 2008). , -
 (3 4%)  (

).
-

, -
,

25 . . ,
-

 (Robin, 1975). -

,

.

 Рис. 2.45. Содержание воды в теплом леднике Фальйокюдль в Исландии по данным верти-
кального радиолокационного каротажа: а) профили содержания воды по всей толщине ледни-
ка, рассчитанные по формулам Луэнга и Парена; б) профили содержания воды в самой верхней 
толще ледника с поправкой на преломление радиоволн (сплошная линия) и без нее (прерыви-
стая линия) (Murray et al., 2000; Gusmeroli et al., 2008)
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2.6.3. Оценка по гиперболическим отражениям

, - -

. -
, , .

,
 ( , 2000)  (Moore 

et al., 1999) 
.

L
L

L = (2/V)(L2 + h2)1/2, (2.52)
V , h -

.
, , -

. -
-

. L = 0, . . ,

Lo = 2V/h. (2.53)
 (2.52)  (2.53), -

V Lo -
, , L L :

V = ( L
2

Lo
2)1/2/L. (2.54)

: 1) 
 (2.54); 2) Li

Li, Yi = Li
Xi = Li

2, V h -
; 3) -

, ,
 RadexPro; 4) 

V ,
,

 (Brafford, Harper, 2005).
, -

.
, -

,  (VRMS) :

VRMS = [ (Vint,i
2ti)/ti]1/2, (2.55)

Vint,i , . .  i- -
, ti . , -

-
, ,
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-
.

 ( , 2000). , -
-

.
, h

,

L = (2/V)[(Lsin )2 + h2]1/2. (2.56)

, ,

L = (2/V)[(L sin )2 + (ho* L cos  sin )2]1/2,  (2.57)

L -
 ( L), ho* = hcos ho* -

.
-

. 2.46. -
, -

 ( . 2.47).

 Рис. 2.46. Квадратические (а) и линейные (б) годографы отраженной волны от линейного 
горизонтального отражателя на глубине h во льду, рассчитанные по формуле (2.56) как функ-
ция расстояния L от точки перенесения профиля зондирования с проекцией отражателя на 
поверхность ледника (вершины гиперболы) для разных углов  между профилем измерений 
и отражателем (h = 50 м, V = 168 м/мкс):  = 0о (1),  = 15° (2),  = 30° (3),  = 45° (4),  = 60° (5), 

 = 75° (6),  = 90° (7) (Мачерет, 2000)

 Рис. 2.47. Квадратические (а) и линейные (б) годографы отраженной волны от наклонно-
го линейного отражателя, рассчитанные по формуле (2.57) как функция расстояния L от точ-
ки перенесения профиля зондирования с проекцией отражателя на поверхность ледника 
(вершины гиперболы) для разных углов  наклона отражателя: (hо = 50 м, V = 168 м/мкс,  = 0): 

 = 0° (1),  = 5о (2),  = 10о (3),  = 15о (4),  = 30о (5) (Мачерет, 2000)
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 (2.56)  (2.57) , -
,

. -
, -

.
,

.
. -
, -

, . -

. -
.

. 2.48 , -
-

.

 Рис. 2.48. Ошибки определения параметров ледника по гиперболическим отражени-
ям: а) различие в двукратном времени распространения L отраженной волны от точечно-
го отражателя, находящегося на глубине h = 50 м (1) и 100 м (2) во льду для одно- и двухпози-
ционного зондирования (с совмещенными и разнесенными на 10 м антеннами); б) ошибки 

h определения глубины h точечного отражателя по линейным годографам Y = f (X) отражен-
ной волны от точечного отражателя во льду как функция расстояния yo между проекцией от-
ражателя на поверхность ледника и профилем измерений при глубине отражателя h = 50 м 
(1) и h = 100 м (2); в, г) ошибки определения скорости радиоволн Vs (в) и содержания воды 

W (г) в теплом льду политермического ледника, которые возникают, если не учитывать уда-
ление yo точечного отражателя от профиля радиолокационных измерений, для следующих 
параметров ледника (см рис. 2.14): hd = 50 м, Vd = 170 м/мкс, h = 100 м, V = 164,8 м (1); hd = 100 м, 
Vd = 170 м/мкс, h = 200 м, V = 164,8 м/мкс (2); д) ошибки в оценке скорости радиоволн V из-
за неточного определения смещения L отражателя вдоль профиля радиозондирования. 
При расчетах принято, что точечный отражатель расположен на глубине h = 50 м непосред-
ственно под профилем измерений, V = 168 м/мкc (Мачерет, 2000)
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2.6.4. Наклонное радиозондирование

V -
,

,  ( ) L
. ,

 –  ( ).
L L , -

L , -
m = L/ L , -

.
Метод годографа для двухпозиционных ОГТ-измерений. -

-
-

B -
 ( , 1975)

B = 1/V [4h2 + L2 cos 2 ]1/2, (2.58) 

L – , B – -
, h – -

,  –  ( ),
V – .

 (2.58), , -
 ( ., 1990; Macheret et al., 1993):

y = ax + b (2.59) 

,

y = 2, x = L2, a = cos2 /V2, b = 4h2/V2.  (2.60)

 (2.57) 
V h:

V = (1/a)1/2cos ,  (2.61) 

h = 0,5 (b/a)1/2cos . (2.62)

R , -
R1

 (Macheret et al., 1993). 
- .
Скоростной анализ данных двухпозиционных ОГТ-измерений методом 

подобия. 
,

 ( ., 1989), 
.

 ( ., 2005; Jania et al., 2005; Murray et al., 2000) -
-

/ -
 ( . 2.49). ,
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,
. .

-
: -

 (Turreson, 2006) -
 (Hauck et al., 2010).

Метод непрерывных многопозиционных измерений. -
- -

-
 (Bradford et al., 2009). ,

, , -
. -

, ,
 ( ) .

 (Bradford et al., 2009) -
 (25 ) -

 ( . 2.50).  co 
5–10 / .

 GPS-  10 .
 3,5-

: 5–10–15 , 20–25–30 ,

 Рис. 2.50. Многоканальные измерения на леднике Бенч на Аляске на частоте 25 МГц. По-
казана конфигурация системы с расстояниями между передатчиком и приемниками 5, 10 и 
15 м (Bradford et al., 2009)

 Рис. 2.49. Пример при-
менения скоростного ана-
лиза методом подобия 
данных ОГТ-измерений на 
теплом леднике Фаллйо-
кюдль в Исландии: а) ско-
ростной разрез, б) пики 
подобия (Murray et al., 
2000)
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40–50–60 , 70–80–90  110–130–150 .  0,5 

 5  150 . ,  0,5 
- -

.
, .

Интервальные скорости по данным радиозондирования и ОГТ-измерений.

Vint,i .
V

VRMSntn,
,  (Dix, 1955):

Vint,i = (V2
RMSn tn – V2

RMS n-1t n-1)1/2, (2.63)

n n – 1 -
t. -

, , -
.

- -
. , ,

. -
, .

,  (Bradford, Harper, 2005) -
 25  ( . 2.51, , ) -

 72  RMS- ,
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 Рис. 2.51. Результаты радиолокационных исследований на поперечном профиле лед-
ника Бенч на Аляске: а) положение профиля зондирования; б) радарная запись вдоль этого 
профиля на частоте 25 МГц, на которой выделена одна из характерных гипербол; в) вычис-
ленные интервальные скорости распространения радиоволн; г) оцененное содержание 
воды в толще ледника, рассчитанное по интервальным скоростям радиоволн и формуле 
CRIM (2.35) (Bradford, Harper, 2005)
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. -

 ( . 2.51, ) -
 ( . 2.51, ).

 (Bradford, Harper, 2005) -
 (pre-stack depth migration – PSDM). 

-
.

 PSDM 
 (common image point – CIP) , -

.

 Рис. 2.52. Результаты радиолокационных исследований на частоте 25 МГц вдоль продоль-
ного профиля ледника Бенч на Аляске (см. рис. 2.51, а): a) скоростная томографическая мо-
дель ледника по отраженным волнам; б) объемное содержание воды qw в толще ледника, оце-
ненное по формуле CRIM (2.35); в) неопределенность оценки qw (Bradford et al., 2009)
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-
,

. -

, . -
 (residual moveout – RMO), -

, , .
, -

.

 ( . 2.52). 
( ) -

, ,
,  1,0–2,5%.

2.6.5. Ошибки определения скорости радиоволн 
и содержания воды в ледниках 

по данным двухпозиционных ОГТ-измерений

 (Barrett et al., 2007), -
: 1) -

-
; 2) ; 3) -

; 4)  ( ) -
- .

 (5) -
- .  (1)–(3) 

, -
 50  50 -

 0,168  0,150 / ;  (4) – 
 DGPS- .

-
, -

t  (Dix, 1955)

t2 = to2 + x2/V2,  (2.64)

 t – , to – 
, V – . -

R = L/h -  (2.63) 
V, VRMS, -

t2 – x2  (2.64).
 (1)–(3) . 2.53. -

,  2% -
 2%. ,  10 

 500 ,  1%, R < 5 ( . . 2.53, ). -
, -

 1%  8° ( . . 2.53, ).



132



133

Vint  (2.55) 
, -

.
: Vn± Vn tn± tn,Vn-1± Vn-1 tn-1± tn-1. -

Vint (Barrett et al., 2007): 

Vint = [V4
int( 2

tn + 2
tn–1) + (2tnVn Vn)2 + Vn

4
tn

2 + (2tn–1Vn–1 Vn–1)2 +

+ V4
n–1

2
tn–1]1/2/[2Vint(tn tn–1)]. (2.65)

 (Barrett et al., 2007), 
 3  0,1–0,2% 

 0,6%,  10 
3,5%,  8,6%. -

 (2.32),  (2.34)  CRIM 
(2.35). -

V (Barret et al., 2007): 

L = ( 2Vint
5/3

Vc2/4)/[3( w
1/3

i
1/3)],  (2.66) 

P = (6 Vc2)/( wVint
3),  (2.67) 

  Рис. 2.53. Ошибки, влияющие на определение скорости распространения радиоволн 
в ледниках по данным двухпозиционных ОГТ-измерений: а) форма квадратичного годографа 
t2 = f (x2) при точном определении времени начала зондирующего импульса (толстая линия) 
и при статической ошибке 10 нс (пунктирная линия) и 100 нс (штриховая линия); б) ошибки в 
скорости (толстые линии), возникающие из-за неточного определения начала зондирующе-
го импульса (в % по отношению ко времени to), в зависимости от отношения R; в) ошибка в ско-
рости, вычисленной по уравнению Дикса (2.55) для модели ледника, состоящего из слоев хо-
лодного и теплого льда толщиной по 50 м по отношению к истинной скорости, вычисленной с 
учетом преломления на границе слоев для той же модели; г) ошибка в скорости за счет на-
клона отражающей границы (Barrett et al., 2007)
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 CRIM

 CRIM = ( Vc)/[Vint
2( w i )], (2.68)

w i – ,  – 
.

, -
Vint, . 2.2. 

,  5–7% 
,

 0,6%, , , , -
 0,1–0,2%,  –  3 . -

 2%,  –  5 ,
 50%, -

, -
 ( . . 2.53, ).

Таблица 2.2

Ошибки оценки содержания воды W при одинаковой интервальной скорости 
радиоволн Vint 0,150 м/нс, но с разными ошибками Vint 

(Barrett et al., 2007)

 Vint 

 (%)

(2.32) (2.34)
 CRIM 

(2.35)

0,6% 3,9±0,2 2,8±0,2 2,8±0,2

4,9% 3,9±1,8 2,8±1,4 2,8±1,3

8,6% 3,9±2,9 2,8±2,4 2,8±2,3

2.7. Макроскопления воды в толще
и у ложа ледников

-  ( ,
),  1–1000  100 .

-
, , , , ,

 (Fountain et al., 2005). -
,  79%  48 ,

,  80 
 0,3  20  (Fountain et al., 2005). -

 – 
,

 (1), 
 (  0,5  4 / ),
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 (2).  (80%) -
,  70° ( . 2.54, ).

-
 50  100 .

, ,  40–50 -
 20  ( . 2.54, , ).

 Рис. 2.54. Видеоизображение зоны дробления льда шириной 4 см в одной из скважин, 
пробуренных в политермическом леднике Стур (Швеция) (а); отражения от внутриледниковой 
каверны на глубине около 40–50 м по данным радиозондирования на частоте 50 МГц: до бу-
рения скважины горячей водой (б), после пересечения каверны скважиной на глубине 38 м 
в зоне дробления льда (в) (Fountain et al., 2005)
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 (38 ),  4 ,
.

2.7.1. Изменения количества и положения

-
 22 -

 21  1972 .
 620  (5,2°) 

(Goodman, 1973, 1975). 

 Рис. 2.55. Изменения картины внутренних отражений в теплом леднике Атабаска по дан-
ным наземного радиозондирования на частоте 620 МГц, полученные 22 августа 1972 г. (а) и 
через один месяц (б) (Goodman, 1975)
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 ( . 2.55), -
.

 ( )
 3  19  1982 . c -

 100 -
 3  (Jacobel, Raymond, 1984). 

 12–30 , -
. -

,
.

, -
.

 1983 . -
-

 700, 1400  2200 , -
 13  16  1983 .  4  8 

( . 2.56) (Jacobel, Anderson, 1987).
-

. -
d -

. ,
,  0,4  1,6 .

2.7.2. Оценка размеров по мощности отражений

N -
-

 (Walford, Kennett, 1986). N -
,

 Рис. 2.56. Изменение амплитуды и фазы отраженных сигналов от внутриледниковых ско-
плений воды на дальностях около 700, 1400 и 2200 нс при зондировании ледника Варие-
гейтед на Аляске в период с 13 мая по 16 июня 1983 г. на частоте 8 МГц (Jacobel, Anderson, 
1987)
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r  2 Nr2. -
Pr

Pr = [Pt(t  2r/V) AG]/(4 r2)2,  (2.69)

Pt t, -
, , G
, V .

Pr N . -
: N  = 0,05 1  65 

N  = 3 10 4 1  6  (Walford, Kennett, 1986). 
, N

.
N.

, -
- -

 1,4  100  50–150  (Arcone, Yankielum, 
2000) ( . 2.57). rg = (Prt/Pt)/(Prs/Pt) -

Prt, Prs -
Pt,

rg = ( asi
2e 4 H)/[ asi

2(H + h)2],  (2.70)

 – ,  – 
, asi

2 = ( as sa si is)2 – 
–

– , as, sa, si is – ,
asi

2 = as
2 + ( as sa si)2 – – –

, as si – -
– – , H – , h – -

,  – .
, -

S i,
 (Skolnik, 1980)

 = 4 S2ni
2/ o

2, (2.71)

ni – , o – .
 (2.71)  (Arcone, Yankielum, 

2000)
 = 4 ia S2ni

2/ o
2, (2.72) 

ia – – .
 (2.68)  (2.70) -

S  (Arcone, Yankielum, 2000): 

S = [ o(H + h)e2 h( rg asi
2/ ia

2)1/2]/(2ni asi ). (2.73)

o = 0,2  (  1,4 ), H = 6 , asi = 0,96, asi
2/ ia

2 = 0,51 -
h1 = 46 h2 =41  ( 1 = 2,7, 2 = 2,6) -

rg  0,17  0,50, S1 =0,57e2 h;
S2 = 0,91e2 h. 1 °  1,4 
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 Рис. 2.57. Профили радиозондирования на теплом леднике Блек-Репидз на Аляске на 
частоте 100 МHz (а); внутриледниковые каналы по данным аэрорадиозондирования на ча-
стотах 1,4 ГГц (б) и 100 МГц (в), r – отражение от поверхности, m – переотражение между по-
верхностью и вертолетом, a, b, c – протяженные внутренние горизонты, c1–c4 – отдельные го-
ризонты вблизи поверхности; г) глубинный разрез по данным измерений на частоте 1,4 ГГц 
(Arcone, Yankielum, 2000)
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 0,008 (tg  = 0,0003),  = nitg / o  tg  << 1. 
-

S1 = 1,19 2, S2 = 1,79 2, , , -
.

 5 ,
, -

 (Matsuoka et al., 2007). -
 (Bohren, Huffman, 1983), 

.
 (

),
( ).

 IRP(z) -

| | = |  (a, )/ (a,0)|,  (2.74) 

 | | – , , -
 (  = 0).

 Рис. 2.58. Сечение обратного рас-
сеяния от заполненного воздухом и во-
дой канала цилиндрической формы как 
функция диаметра канала и угла меж-
ду его осью и профилем зондирования 
(Matsuoka et al., 2007)

 70  90 . 2.58  | (air)|  | (water)| -
.

 10  | (air)|  10 ,
 4,8  | (water)|  20  = 80 .

-

.

2.7.3. Оценка заполненности и размеров
по гиперболическим отражениям

-
, . , , -

, -
, – .
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-
 ( . 2.59).

 R  TTR3TT 
, -

. ,  R 
 R3 , , -

, .
RT  TR3T -

, ,
 (TTRTT) . -

, -
, . -

. ,
100  0,7  0,07 .

 100  ±0,5  (Stuart et al., 2003).

, , -
 (1) 

 (2). 
, -

. -
 (  100  0,75 ). , -

, . ,
 0,5 -

 ±1,0  (Stuart et al., 2003).

 Рис. 2.59. Пути распространения 
радиоволн через внутриледниковый 
канал круглого сечения: а, б) одно-
кратное (R) и двукратное (R2) отра-
жение от крыши воздушного канала; 
в, г) однократное (TRT) и двукратное 
(TR3T) отражение от дна канала, за-
полненного воздухом; д) отражение 
(TTRT) от дна канала, частично запол-
ненного водой; е) двукратное отра-
жение (TTR3ТТ) от поверхности воды и 
дна канала, частично заполненного 
воздухом и водой (Stuart et al., 2003)
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 ( . . 2.59) 
1999 .  ( ).

 100 PulseEKKO  (0,24 
)  ( . 2.60, ). -

 900 , -
 45 .

. 2.61  2.62. -
,  1,5–3,5  2–5 , -

 Рис. 2.60. Профили радиолокационных измерений на леднике Восточный Брёггер, поло-
жение ледникового колодца В1 и подледникового канала a, b, c; на врезке вверху показана 
поверхность ледника с изогипсами через 50 м, на фотоврезке – вид канала в 1998 г.; внизу по-
казана геометрия этого канала на участках а, b и c (Stuart et al., 2003)
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 Рис. 2.61. Гиперболические отражения от внутриледникового канала в леднике Брёггер 
Восточный по данным наземного радиозондирования на частоте 100 МГц на профилях L (а) 
и D (б). Буквенные обозначения такие же, как на рис. 2.59; в скобках буквами w и b обозна-
чены отрицательные и положительные амплитуды отражений на радарных записях (Stuart et 
al., 2003)

 (  2°),  35–50  14–90% 
. , -

-
.
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 Рис. 2.62. Изменение глубины внутриледникового канала на леднике Восточный Брёггер 
с расстоянием от ледникового колодца B1 по данным радарных измерений вдоль профи-
лей D, G, H и т.д., проходящих перпендикулярно каналу (a). Точки 1, 2, 3 и 4 обозначают вос-
ходящие участки канала; высота канала по радарным данным вдоль профилей D, G, H и т.д.
(б); размеры канала и содержание воды в нем, вычисленные по немигрированнным радар-
ным записям вдоль тех же профилей (в). Для сравнения показаны также размеры канала по 
прямым наблюдениям. Ошибки определения вертикальных и горизонтальных размеров ка-
налов ±0, 5 м и ±1,0 м; г) схема строения гидрологической системы ледника: 1) наледнико-
вые водные потоки в глубоко врезанных каналах и поверхностных ручьях шириной несколько 
дециметров, 2) некоторые поверхностные водотоки, перехватываемые ледниковыми колод-
цами, 3) крупные субгоризонтальные внутриледниковые каналы, диаметром до 6 м, не до-
ходящие до ложа ледника, 4) многолетние скопления воды внутри канала, 5) канал, кото-
рый может разветвляться внутри ледника и под слоем мерзлоты у его края (Stuat et al., 2003)
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 Рис. 2.63. Отражения от внутриледниковых и подледниковых каналов на леднике Телл по 
данным радиозондирования на частоте 100 МГц: канал на глубине 2–4 м, заполненный сне-
гом (а); внутриледниковый канал диаметром 2,3 м, на 2/3 заполненный водой (б); подледни-
ковый канал высотой около 2 м с 0,5 м воды вблизи языка ледника (в). Кривизна гиперболы для 
случая (а) соответствует скорости радиоволн 22 нс/м, характерной для снега. Обозначения 
отражений от верхней и нижней стенок каналов те же, что и на рис. 2.59 и 2.61 (Bælum, Benn, 
2010)
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,  50  100 ,

 (Bælum, 
Benn, 2010). , -

,
-

. , -
, -

 ( . 2.63).
, -

-
,  400–500  ( . 2.64), 

.

 Рис. 2.64. Внутриледниковые и подледниковые каналы в нижней части ледника Телл на 
Шпицбергене, идентифицированные по данным радиозондирования на частоте 100 МГц на 
расстоянии <50 м и >50 м от профилей измерений; положение профилей и каналов показа-
но на врезке (а). Строение ледника Телл по данным радиозондирования на частоте 100 МГц 
вдоль продольного профиля (б). Получены также отражения от надвиговых дислокаций или 
слоя мореносодержащего льда (Bælum, Benn, 2010)
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2.7.4. Оценка заполненности по вертикальным сериям 
гиперболических отражений

-
.

 (VSH), -
, . -

 (Catania et al., 2008) 
 GprMax2D (Giannopoulos, 2005). -

 2  30  300 
 1000 , , -

 2  ( . 2.65, ). -
, , -

, . 2.65, – .

 Рис. 2.65. Геометрия слоистой среды вблизи колодца (а); модельные отражения от среды 
с колодцем, заполненным водой (б), воздухом (в), льдом (г); модельное отражение от среды 
без колодца (д); те же отражения от колодца с водой (е), воздухом (ж), льдом (з), но за выче-
том отражений от внутренних слоев (Catania et al., 2008)
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-
, ,

 – ,  – .
-

, . -
, -

.
. -

 Рис. 2.66. Наземные радиолокационные измерения весной 2006 г. (зеленые линии) на час-
тоте 1 МГц в районе станции Swiss Camp на западе Гренландии (а); изогипсы (черные линии) 
проведены по данным (Bamber et al., 2001), расстояние от профиля до колодцев показано 
кружками разных размеров, красными квадратами – метеостанции, звездочками – скважи-
ны; радарный профиль через станцию Swiss Camp (х = 0) от JAR1 (слева) до CMPB (справа) 
(б) (Catania et al., 2008)



149

, .
, , , -

.
, .

, -
, -

 Swiss Camp .

 1  (Catania et al., 2008), -
 (VSH – vertically stacked hyperbolae), 

 ( . 2.66).
-

 (VSH) . 2.67. 
. - , VSH 

,
 ( . . 2.67, ), -

 ( . 2.67, – ).
.

, . -
, -

,  ( . . 2.67, 
, ). , -

, -
. ,

, , , .
- ,  ( . 2.67, , ) -

. ,
,

.  ( -
) , , -

, . ,

, .
- ,  VSH -

 ( . 2.67, ). -
, -

. ,
, . . , .

- ,  VSH ,
 ( . 2.67, , ),

 (Buchardt, Dahl-Jensen, 2007). 
,

. , . 2.67, 
,  VSH , ,

, -
 7,5  VSH ( . . 2.67, ), -

.
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2.7.5. Распределение придонных трещин
по данным радио- и сейсмозондирования

, -
, -

,
 (Harper et al., 2010; McGrath et al., 2012). 

 Рис. 2.67. Вертикальные серии гиперболических отражений (отмечены сверху стрелка-
ми, направление течения льда показано стрелкой внизу (а–г, д–ж); г) отражения-помехи от 
пробуренной в 1990 г. скважины глубиной 600 м с установленной в ней термокосой для изме-
рения температуры льда (Catania et al., 2008)
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  Рис 2.68. Придонные трещины на подо-
шве шельфового ледника Ларсен С по данным 
радиозондирования: а) радарный разрез на 
частоте 25 МГц, где видны отражения от поверх-
ностных и придонных трещин. Участок, где сде-
лан профиль, выделен прямоугольником на в). 
Там же показаны положение других профилей, 
а цветом обозначена высота поверхности лед-
ника. Трехмерное изображение поверхности 
ледника и его подошвы с придонной трещиной 
показано на б) (McGrath et al., 2012)
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,
, ,

, ,
, .

.
,  25  50 , -

 100–230 
 2/3 , -

. . 2.68 ,
,

,
 (Luckman et al., 

2011; McGrath et al., 2012).
, -

, -
- .

, , -
. ,  2003 

 2006 .  (Harper et al., 2010), 
,

 DGPS  ( . 2.69).
-

 25 -
.  50 

 0,5  53  2 , -
. -

 ( . 2.70). , -
 40 ,

. ,
, .

 300×300 -
 214- .

, ,  3,2% -
 30° . -

-
 39°, 

 25 . -
,

. -
 40 , -

,  1%.  0,3% 
, ,

 (Harper et al., 2010). 
-

 10 .
-
,
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 (Bradford et al., 2013). , -

4°, 26°, 52°, 76°  90° . -
,

 5% (  164  156 / ) . -
 P-  (  3765  3630 / ). -

 (30–45° ), - -
, . ,

, -
 0,73±0,11% (Bradford et al., 2013).

 Рис. 2.70. Трехмерное отображение амплитуды радарных отражений в толще ледника 
Бенч на Аляске по данным радиозондирования на частоте 50 МГц (теплые тона – положитель-
ные значения, холодные – отрицательные): три ортогональных сечения блока льда объемом 
1,93 106 м3 (а), стрелкой показано отражение от ложа на глубине около 175 м; горизонталь-
ный срез на глубине 16 м, где практически отсутствуют сильные отражающие объекты (б), го-
ризонтальный срез на глубине 137 м (примерно в 38 м от ложа) с многочисленными отража-
телями, некоторые из них протягиваются на десятки метров (например, участок, выделенный 
эллипсом) (в) (Harper et al., 2010)
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, -
-

-  (1); -
,

,  (2.37)–(2.39)
 (2);  ( ),

 (3). 
- -

.

2.7.6. Метод ПМР для обнаружения крупных скоплений воды

- -
 ( ).

-
.

.
 2 . , -

-
 ( , , 1994).

-
 20  100 ,
 –  40  120  (Legchenko et al., 2011, 2013). 

,
 ( -

 2000 ).
-

, , -
.

 40  ( , ,
) (Legchenko et al., 2011).

 2009 . -
 Tête Rousse  (Vincent et al., 

2012), .
-

 80×80 , -
, -

 ( . 2.71, , ).  6 ,
 15  – -

.
7,7  156 .

-
 (Legchenko et al., 2011), -

,  ( . 2.71, 
, ). , -

,
. 2.71, – .
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  Рис. 2.71. Подледниковая полость 
на леднике Tête Rousse во Французских 
Альпах: а) поверхность и ложе ледни-
ка в 2007 г. (черные и голубые изогип-
сы); границы полости по сонарным из-
мерениям в скважине в 2010 г. (черный 
пунктир); положение петли при изме-
рениях ПМР 2009 г. (черный квадрат), 
профили радиозондирования 2007 и 
2010 гг. (250 МГц – тонкие черные линии 
и 100 МГц – тонкие красные линии); сква-
жины 2010 г. (черные точки); б) содержа-
ние воды в подледниковой полости по 
данным измерений ПМР в срезе на глу-
бине 56 м; в–д) продольный разрез лед-
ника вдоль профиля 21 на (а): в) радар-
ная запись, где показаны свод и дно 
полости (по данным сонара – зеленая 
линия и бурения – красные и зеленые 
точки); черный пунктир соответствует 
области, показанной на (г); г) содер-
жание воды по данным ПМР; пунктиром 
показано ложе ледника; д) температу-
ра по данным термозондирования сква-
жин (Vincent et al., 2012)
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 20  34–76 ,
2010 ., -

, –
,

 100  –  ( . 2.72). 
-

. -
. ,

 50×40  30–70  ( . . 2.71, 
, ). , -

, -
.

-
. 2.73.  45%, 

 100%, 
.

.  (Legchenko et al., 2011), -
, -

.
,  2009 .  55 000±10 000 3

,
2010 . ( . . 2.73, ), , -

.
-

, . , -
, , :  2011 .

 65% ,  2012 . –  73% ,  2010 . -
 (120–180 3/ )  (20–

25 3/ ).  2012 . ,
, , .

.

 Рис. 2.72. Данные радиозондирования на частоте 100 МГц, показывающие отражения от
поверхности и ложа ледника Tête Rousse на профиле 10 (а), а также от свода подледниковой 
полости на профиле 9 (б). Положение профилей показано на рис. 2.71, а (Vincent et al., 2012)
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; ,
 (Legchenko et al., 2013).

2.8. Условия на нижней границе ледников

-
-

 ( )  ( ) .
-

 (Shabtaie, Bentley, 1979). 
 – 

. -
,

 ( .  2.9).
, -

.
-

, -
,  (PRC – power 

refl ection c effi cient) 
 ( , ), -

.

 Рис. 2.73. Кумулятивная кривая объема воды (м3), откачанной из ледника Tête Rousse, как 
функция уровня воды в подледниковой полости (a); объем воды, откачанной с разных интер-
валов глубин (б); поперечное сечение содержания воды по данным измерений методом ПМР 
(вдоль радарного поперечного профиля 21) (в) (Vincent et al., 2012)
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 (BRP – bed refl ection power) -
. -

,  ( ) .
,

. -
, -

.
-

, -
,
.

2.8.1. Зависимость отражающих характеристик ложа
от его свойств

Отражения от плоских гладких границ раздела.
r -

 (Bælum, Benn, 2010) 

r = [( 1  – 2 )]/[( 1  + 2 )],  (2.75)

1 2 -
 ( .  (2.22)–(2.23)).

1 > 2, r -
, 1 < 2, r . , -

 1 –  ( w = 86),  2 –  ( i = 3,2)  ( r = 5–10).
, , -

r -
 ( . 2.74). , ,

 Рис. 2.74. Относительный 
коэффициент отражения r от 
разных границ (Bælum, Benn, 
2010)
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 2010 .  50 -
 ( . 2.75).

R

R = 20 lg |r| = 20 lg [( 1 2 )]/[( 1  + 2 )]. (2.76)

, R
.

Отражения от подстилающих пород разного состава и термического со-
стояния. 
( ., 1983; , 2006), -

-
. -

 (1 1000 ) ,
, .

R
 ( ., 1983; Bamber, 1987a).

R
-

. 2.76  2.77. 
, R -

 30 , -
R, .

 Рис. 2.75. Относительный коэффициент r отражения от ложа ледника Телл на Шпицберге-
не по данным радиозондирования 2010 г. с применением моноимпульсного локатора с цент-
ральной частотой 50 МГц. В областях c r < –0,5 предполагается присутствие воды на грани-
це лед–подстилающие породы (Bælum, Benn, 2010)
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 Рис. 2.76. Коэффициент отражения R от ложа в зависимости от диэлектрической прони-
цаемости r пород ложа (а); объемного содержания льда vi в горных породах, где vr = 1 – vi, 

при разных проницаемостях пород (1) r = 5, (2) r = 10; (3) r = 15, (4) r = 20, (5) r = 25 (б); час-
тоты зондирования f и разной проводимости воды (1) w = 2,5 10-3 См/м, (2) w = 2,5 10-2 См/м, 
(3) w = 2,5 10-1 См/м, (4) 2,5 См/м (в) (Мачерет, 2006)

 Рис. 2.77. Зависимость коэффициента отражения R от относительной диэлектрической 
проницаемости для границы лед–порода (зеленая линия) и лед–тилл с водой (синяя линия) 
(а) (Oswald, Gogineni, 2008); зависимость интенсивности отражений от ложа в зависимости 
от его влажности (б) (Matsuoka, 2011)
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 Рис. 2.79. Зависимость интенсивно-
сти отражений R от толщины слоя воды 
на ложе (м) и проводимости воды w для 
частоты 5 МГц (Gades, 1998)

-
,

 ( , , 1988; Bamber, 
1989; Bamber, Dowdeswell, 1990).

Отражения от слоя воды на ложе.
– –  ( , 1957; 

., 1977) , R
,

.  35  440 -
 ( ., 1974),  150, 300, 450  650  –  (Paden, 

2003) ( . 2.78),  5  –  (Gades, 1998) ( . 2.79). 
 (Paden, 2003), -

-
 150 650

 ( . . 2.78).

 Рис. 2.78. Зависимость интенсивности отражений (коэффициента отражения R) от слоя 
воды толщиной от 0 до 1 м (а) и 0 до 5 мм (б) на ложе ледника на частотах 150, 300, 450 и 
650 МГц (Paden, 2003)
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 0  3 -
 2,5  150 ,  6,5  300 

 8,5  450 . ,
. , , -

,
- -

,  10  700 -
 1,1  5 /  ( ., 1980; Good-

man, 1975).
 5 R

 1 w ( / ),
 (Gades, 1998) – –

(Born, Wolf, 1986), . 2.79. 
 0  0,2  0,005 /

 0,055  0,35 ( 25 9 ), . .  16 , -
 0,005  0,015 /  0,2 -

 10  (Gades et al., 2000). -

, , -
.

Отражения от придонного слоя водосодержащего льда. -
R h

 ( ), -
,  (Born, Wolf, 

1986; Pattyn et al., 2003), 
 3,17; 88  9. R h

o = 60  ( f = 5 ) . 2.80.
Отражения от морской воды, солоноватого льда и тилла.

,

 Рис. 2.80. Интенсивность отраже-
ний R от придонного слоя водосо-
держащего льда как функция его по-
ристости Ф (содержания воды W во 
льду) и толщины этого слоя h, м. Точеч-
ная линия показывает максимумы ин-
тенсивности отражения Rmax (Pattyn et 
al., 2003)
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 Рис. 2.81. Трехслойная модель от-
ражения от границы раздела лед–со-
лоноватая вода–морская вода/тилл в 
зоне налегания шельфового ледника. 
Показаны пути и время t10 и t01 распро-
странения радиоволн во льду (среда 
0), в солоноватом слое воды (среда 
1) и в морской воде или тилле (среда 
2) (McGregor et al., 2011)

, -
 ( ),

 ( . 2.81). ,
 ( . . 2.78  2.79), R

 (Born, Wolf, 
1986):

R = 20 lg |r01 + t01r12 t01 exp( 2ik1 )/[(1 r12r10) exp( 2ik1 )]|,  (2.77)

r t -
, k1 -

1; r t ,
.

,  0,01  10 , . . -
-  2  (36  0,2 

),  10 1 ,  10 1 C / ,
 2,7 / . . 2.82.

Отражения от шероховатого ложа.  c -
, , . . , -

 (Peters et al., 
2005; McGregor et al., 2011):

 = exp[( g2)I0
2(g2/2)],  (2.78)

g = 4 / , I0 ,  = z
2

, -
.

 (Neal, 1979),  <P> -

 60  1200  15 , -

.
 7 , -

 (Oswald, Robin, 1973).
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2.8.2. Интенсивность отражения от ложа 
и поглощение во льду

Rb
 (2.25),  (Bent-

ley et al., 1998; Novick et al., 1994)

Pr = (Ptx + Prx + Ptgv)  (Rg + Rt + Ta + Sv + Sb) + Rb, (2.79)

Pr , Ptx , Prx -
, Ptgv -

, Rg , Rt
, Ta – , Sv

 Рис. 2.82. Коэффициент отражения, дБ (изолинии и черно-белая шкала) от границы разде-
ла лед–морская вода (a) и лед–тилл (б) как функция толщины слоя, м (нижняя шкала) и прово-
димости, См/м (левая шкала); в) разность между (б) и (а). Горизонтальная пунктирная линия – 
проводимость воды под ледяным потоком В по данным (Engelhardt et al., 1990) (McGregor et al., 
2011)
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, Sb
, Rb .

Rg

Rg = 20 log [8 (H + h/ni)]/ G,  (2.80)

, h , ni -
, , G -

.
, G,

, . -
,

. -
, -

.
Поглощение в холодном льду.  (2.79) ,

Rb  Rt, -
h , / , -

 Рис. 2.83. Зависимости ослабления радиоволн во льду от его температуры и содержа-
ния примесей кислот (С1) и солей (С2). (а) Чистый лед (черная кривая), влияние кислотных 
примесей (черный пунктир) при С1 = 1 мкМ (микромоль на литр). Показаны также расчетные 
региональные зависимости для льда атмосферного происхождения (синяя кривая – по дан-
ным Gudmandsen, 1971), для льда на куполе Сайпл в Западной Антарктиде (голубая кривая) 
с осредненными по глубине значениями С1 = 1,2 мкМ и С2 = 4,1 мкМ (MacGregor et al., 2007); 
для льда со станции Восток (зеленая кривая) в Восточной Антарктиде со средними значени-
ями С1 = 0,5 мкМ и С2 = 2,0 мкМ (MacGregor et al., 2009). Две серые линии показывают интерва-
лы неопределенности для чистого льда, оцененные с учетом средних квадратичных отклоне-
ний диэлектрических измерений (MacGregor et al., 2007); (б)  (%) показывает соотношение 
вклада кислотных примесей и солей (при одинаковой молярности) в ослабление радиоволн 
в зависимости от температуры льда (Matsuoka et al. 2012)
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.
 0 50 ° -

 60 /  ( , 2006; Matsuoka, 2011) ( . 2.83). -
-

Rb  (2.79). 
 ( , -

 (2.74)), Pr h.

  Рис. 2.84. Профили радиозон-
дирования на частоте 3 МГц на ледя-
ном потоке Кэма (С) и куполе Сайпл 
и в районе «точки прилипания» с поч-
ти нулевыми скоростями течения 
льда (на вкладке) (а); мощность от-
ражения от ложа, дБ, вдоль профи-
ля А–А  как функция толщины льда, м 
(б); линейная регрессия (красная 
линия с коэффициентом корреля-
ции r2 = 0,89 соответствует удельно-
му поглощению А = 29,5 ± 0,3 дБ/км 
(Jacobel et al., 2009)
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-
 ( . . 2.30), -

Pr h. ,
’

3  ( . 2.84, ), . 2.84, . -
,

 ( . 2.3). 
.

Таблица 2.3

Среднее по глубине удельное поглощение А во льду 
по данным радиозондирования

, ,
/

VI 30 27±3 - Corr et al., 1993

 30 9±1 » »
50 17±3 » Bentley et al., 1998

 3 25,5±1,1 - Weinebrenner et al., 
2003

4, 7 25,3±1,1 » Gades et al., 2000
60 18 Peters et al., 2005

 3 29,5±0,3 - Jacobel et al., 2009

- 3 7…11 » Jacobel et al., 2010

3 19,8±1,2 » Jacobel et al., 2009

, -
- ’

3 14,9±0,2 » »

,

 700–1100 
3 11,7±0,2 » »

3 8,3±2 » Langley et al., 2011

5,8–11,8 MacGregor et al., 2012
 5,8 Wolovick et al., 2013

 (Matsuoka, 2011), ,
 ( . 2.85, ), -

 ( . 2.85, – ).  ( . . 2.85, ), -
 <N> -

.
, . . .  2.85, ,
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 ( )
10 -

. ,  10 ,
,  0,03 

/ . ,
 < > -

 ( .  2.85, , ).
.  (Pattyn, 2010), -

, -
.

,

 (Matsuoka et al., 2012) 
<N> ,  ( . 2.86). -

-
.

 Рис. 2.85. Влияние аккумуляции на поверхности (а–в) и потока геотермического тепла (г–е) 
на удельное ослабление <N> (дБ/км) (б, д) и мощность отражений от ложа Pc

bed (дБ) (в, е). 
При расчетах принято: толщина льда H = 2 км, поверхностная температура –30 °C (Matsuoka,
2011)
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15 16 /  14±6 / ,
42 / 2.

-
, <N>  (52%) 

  Рис. 2.86. Карта осредненного по глу-
бине ослабления радиоволн во льду Антарк-
тиды <N>, дБ/км (а); гистограммы распреде-
ления его значения над разными участками 
Антарктиды (б); стандартное отклонение 
<N> в верхней половине (52 %) ледникового 
покрова (в) и во всей его толще (г); неопре-
деленности оценки ослабления радиоволн 
во льду L, дБ при двукратном прохождении 
(д). Величины L получены умножением стан-
дартного отклонения (г) на двойную толщину 
льда (Matsuoka et al., 2012)
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. <N>
 0,2 0,3 /  ( . . 2.86, ), . . .

 1 / -
 2 /  ( . . 2.86, ) -

,
. -

- -
, .

 2 
-

,  10 -
 5 8  ( . . 2.86, ).

, -
,
-

.  16 68% -
,

32 84% .
,

.

 Рис. 2.87. Положение линии налегания на шельфовом леднике Росса в районе впадения 
ледяных потоков Вилланса (В) и Кэма (С). Ее положение (тонкая черная линия) между шель-
фовым ледником и ледяными поднятиями определено по данным (Horgan, Anandakrishnan, 
2006), а положение точек F (белые квадраты) и Н (черные точки) – по данным ICESat (Brunt and 
et al., 2010); цифрами обозначены глубины моря по данным сейсмозондирования (Robertson, 
Bentley, 1990); буквами К1–К9 и W1–W2 – профили радиозондирования на частоте 2 МГц (Mac-
Gregor et al., 2011)
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Поглощение в шельфовых ледниках.
, , -

,
Pr1 Pr2  (Mac-

Gregor et al., 2011). 
 ( ), « » -

 ( . 2.87)  2  ( . 2.88, 
2.89).

 2  (  ~85 ) -
Pr1  (McGre-

gor, 2011)

Pr1 = [PtG2/4 (2H2)] exp ( 2H/La) Rib,  (2.81)

Pt , G , H
, La ,

Rib  ( ) .
Rib La.

La , -
Pr2

Pr2 = [PtG2/4 (4H2)] exp ( 4H/La)Rib
2Rfa,  (2.82)

 Рис. 2.88. Радарная запись на частоте 2 МГц вдоль профиля W1; положение линии налега-
ния ‘H&A Ib’ (по Horgan, Anandakrishnan, 2006) и точек F и H по данным (Brunt et al., 2010) взято 
из рис. 2.87 и показано вертикальными пунктирными линиями (а); мощность, дБ, однократных 
(Pr1) и двукратных (Pr2) отражений от ложа (тонкая и толстая линии), осредненная по средне-
му радиусу первой зоны Френеля (160 м); для отражений Pr2 шкала интенсивности увеличена 
на 50 дБ (б); отношение интенсивностей отражений Pr2/Pr1 (точки), толщина льда (сплошная 
линия) определена методом наименьших квадратов из уравнения (2.83) (в); коэффициент от-
ражения от ложа Rib; горизонтальная пунктирная линия – коэффициент отражения от гладкой 
границы лед–морская вода (–0,16 дБ) (г) (McGregor, 2011)
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 Рис. 2.89. Радарная запись вдоль профиля K4 (а); мощность, дБ, однократных (Pr1) и дву-
кратных (Pr2) отражений от ложа (б) (темная и светлая линии); для отражений Pr2 шкала интен-
сивности увеличена на 50 дБ; отношение Pr2/Pr1 (в); толщина льда (черная и пунктирная линии) 
найдена методом наименьших квадратов из уравнения (2.75); коэффициент отражении от 
ложа Rib выше и ниже линии налегания, оцененной по точкам Ib (Horan, Anandakrishnan, 2006) 
и F и H (Brunt et al., 2010) (г) (вертикальные пунктирные линии) (McGregor, 2011)

Rfa .
Pr2 Pr1

Pr2/Pr1 = (1/4) exp ( 2H/La)RibRfa. (2.83)

Pr2/Pr1 H Rib Rfa  (2.81) 
La,

ln [4Pr2/(RibRfaPr1)] = (2H/La). (2.84) 

La ( ) Na
( / ),  (Winebrenner et al., 2003)

Na = 4343/La. (2.85) 

, RibRfa -
,  (  50 )

 (590 ) La
(150 250 ).

 Rfa

. -
 9 (Winebrenner, 1991), -

 17±1,5 .
, -

Na = La/H, ,
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 Рис. 2.90. Отражательная способность основания шельфового ледника вдоль профиля 
К4 оценена для величины Na = 23, 9 дБ/км в предположении, что граница лед–морская вода 
гладкая и Rib = 0,16 дБ, полагая что на частоте 2 МГц комплексная диэлектрическая проница-
емость  льда у ложа и морской воды равны соответственно 3,2 – 0,63i и 79,7 – (2,4 104)i; поло-
жение линии налегания по данным (Brunt et al., 2010) показано вертикальными пунктирными 
линиями) (McGregor et al., 2011)

,  2 Rib = 
0,16 . Na  20,8±9,9 

 28,1±56,2 / , 4  23,9±0,00 / .
, -

Pt .
La Rfa,  (2.83) -

-
Rib -

. 4
. 2.90.

-
-

, . -
,

 ( . . 2.82) ,
 0,2 , -

. -
 40 

, -
.

Измерения относительной интенсивности отражений.  (2.73)–
(2.74) .

, -
,

 – .
 ( )  ( ),

-
 50  300 

750 /  (Bentley et al., 1998) ( . 2.91, ). -

 – -
 (Bentley et al., 1998).

2006–2008 . (Mayewski et al., 2003),  3 
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 Рис. 2.91. Интенсивность отражений (цветная шкала) от ложа ледяных потоков В и С и 
ледяного поднятия ВС относительно величины 0 дБ на шельфовом леднике Росса у фронта 
ледяного потока С (а); нормализованные (с учетом потерь на расхождение фронта волны) 
гистограммы интенсивности отражений от ложа поперек поднятия ВС (ВВС), ледяного по-
тока В (ISB), ледяного потока С (ISC) и шельфового ледника Росса (RIS) (б). Средняя интен-
сивность отражений от ложа ледяного поднятия ВС равна 24,1 дБ, для ледяного потока В – 
20,5 дБ, для ледяного потока С – 13,3 дБ, для шельфового ледника Росса – 5,0 дБ (Bentley et al., 
1998)
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 Рис. 2.92. Интенсивность отражений от ложа, дБ (цветная шкала) относительно отражений 
0 дБ от подледникового озера вдоль маршрута от купола Тейлор до Южного полюса по дан-
ным радиозондирования 2006–2008 гг. на частоте 3 МГц (а). Другой цветной шкалой показа-
ны балансовые скорости, м/год. Соответствие между областями сильными отражениями от 
влажного ложа и скоростью льда лучше всего заметно в бассейне ледника Берд; гистограм-
ма распределения относительной интенсивности отражений от ложа (б) (Jacobel et al., 2010)

 Рис. 2.93. Нормализованная (относительно подледникового озера) мощность отражений 
от ложа, дБ для всех 464 тыс. точек измерений вдоль профиля купол Тейлор–Южный полюс 
на частоте 3 МГц как функция толщины льда, м. Линейная аппроксимация этой зависимости 
дает удельное поглощение во льду А = 8,6±0,1 дБ/км; точки выше линии (красно-желтые цве-
та) соответствуют областям с высокой интенсивностью отражений от влажного ложа (Jaco-
bel et al., 2010)

3,5  1700-  464 . -
 ( . 2.92, ).

 (Jacobel et al., 2010) . 2.92, . -
 (

).  –  ( -
)  ( ) .

18,8  14,1 , -
 –11,8  8,3 . ,

 ( . 2.93).
 [Pc

bed] -
 <[Pc

bed]/dH >  (Langley et al., 2011)

[Pc
bed] = [Pc

bed] + <[Pc
bed]/dH> H, (2.86)

[Pc
bed]

– . -
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 Рис. 2.94. Интенсивность отражений от ложа (см. цветную шкалу на рис. 2.92, а) в север-
ной части бассейна ледника Бэрд (а); для сравнения показаны балансовые скорости (ниж-
няя цветная шкала от 0 до 70 м/год); связь между интенсивностью отражений от ложа на час-
тоте 3 МГц и балансовыми скоростями (б). Красным выделены те данные, которые относятся 
к леднику Берд и прилегающим бассейнам; черной линией показана их линейная аппрок-
симация с коэффициентом детерминации R2 = 0,72 (Jacobel et al, 2010)
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 (STD) [Pc
bed].  STD -

 [Pc
bed]

, -
 ICESat.

 ( . . 2.93) -
 (Jacobel et al., 

2010) ( . 2.94). , R -
. -

 3  (  ~50 ) ,
R  100–
200  ( -

). . 2.94, , , -
,

 ( . 2.94, ), -
.

-
 (5 ) , -

,  (Wolovick et al., 2013) 
R, -

-
Pc c  ( . 2.95). 

R  3  4 -
Pc, ,

 Рис. 2.95. Распределение геометрически исправленной интенсивности отражения ложа 
Pc как функции толщины льда. Белые контуры представляют вероятностную функцию плотно-
сти данных радиозондирования, красные линии – наилучшую аппроксимацию регионально-
го ослабления на уровнях стандартного 3  и 4  (Wolovick et al., 2013)
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.  3  4  +19,4  +25,9  (
p < 0,13% p < 0,0032% 

). -
 (6,0 )  10–15 -

 (Matsuoka, 2011, 2012).
Измерения на двух частотах.  1996/97  2007/08 .

 60  179 
 (

250/1000  500/350/1000 )  ~3300  (Fujita 
et al., 2012) ( . 2.96).  ~0,3 ,

. -
 3 , -

- –  ( -
 [Pbed]  – , ).

,  [Pc
bed]

-
H . , -

,  (  10–15 ) -
,

, .

 Рис. 2.96. Наземные радиолокационные измерения (красные линии) на частотах 60  и 
179 МГц на Земле Королевы Мод в Восточной Антарктиде от побережья у станций Сёва и 
Васа до купола Фуджи (DF) на профилях, проходящих через места глубокого бурения Dome 
Fuji и EPICA DML. Измерения около скважин использованы для определения скорости рас-
пространения радиоволн во льду (Fujita et al., 2012)
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 Рис. 2.98. Оцененные влажные (красные линии) и мерзлые (синие линии) условия на ложе 
на разных участках профилей, показанных на рис. 2.96; серой линией показаны участки С1 
и С3 профилей, где условия на ложе оценить не удалось, несмотря на измеренные толщины 
льда (Fujita et al., 2012)

. 2.97 
2.98,  – 

. 2.99. , -
. ,

, . . -
, . ,

, .
 2035,6  (62%) 

 745,0  (23%) ,  15% 
. -

- -
 (Fujita et al., 2012).

 ( . . 2.99)  (Pattyn, 
2010),
55  45%. -
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, , -
. ,

, -
, ,  90% -

-
.

2.8.3. Оценка по мощности отраженных сигналов (BRP)
от ложа

-
-

, . . Pr/ t. -
Ga ,

, ,
 ( . 2.100).

 Z- , -
. -

,

 Рис. 2.99. Оцененные по данным радиозондирования теплые (красные линии) и мерзлые 
(синие линии) условия на ложе на Земле Королевы Мод в Восточной Антарктиде; топография 
ложа показана по данным BEDMAP (Lythe et al., 2001) (Fujita et al., 2012)
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 Рис. 2.100. Отраженный сигнал 
при использовании моноимпульсно-
го локатора (Gades et al., 2000)

-
.

 (Gades et al., 2000) -
t2 t1 Ai -

,  i- T:

P = Ai
2/[2(t2 t1 + 1)]. (2.87)

T , -
. 2.100.

,
 (bottom refl ec-

tion power  BPR), ,  (internal refl ection po-
wer  IRP) . -

, -
 BPR -
.

 (BPRR)  BPR
 BPR :

BPRR = BPR /BPR . (2.88)

-
BPR -

,  Bresid ( )  BPR, 
, -

 BPRR ( . 2.101).
 (IRPN)

 IRP :

IRPN = IRP /IRP . (2.89)

,  BPRR  IRPN
-

,
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 Рис. 2.101. Связь между измеренной (точки) мощностью ВRPизм отраженных от ложа сиг-
налов и их двукратным временем пробега, аппроксимированная экспоненциальной функ-
цией (черная линия). Эта эмпирическая зависимость характеризует вариации ВRPизм, обу-
словленные изменениями толщины льда, а остаточная мощность Bresid (на врезке) показывает 
разность измеренных и аппроксимированных ВRPизм и вычисленных BPRвыч мощностей (Gades
et al., 2000)

BPRR . , -
 c 

 3  4 -
, . 2.102. 

 (  4 7 )  BRPR  ( . . 2.102, )
, -
R , .  (Gades 

et al., 2000),  (  0,1 )
,

 (  0,05 ) ,  (  1 )
. R -

-
.

-
-

 5  (Pattyn et al., 2009). ,
 BRP , -

 (Rabus, Echelmeyer, 1997; Pattyn et al., 2005). 
 BRP , -

 IRP, , -
-

.
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2.8.4. Шероховатость ложа

, ,
.

. ,
, - .

Ледник Слессор. ,  2001/02 .
 150  c  ~25 

  Рис. 2.102. Изменение от-
ражающих свойств ложа (BRPR) и 
ледниковой толщи (IRPN) по профи-
лю через ледораздел ледникового 
купола Сайпл (а) и ледяной поток 
Сайпл (б) в Антарктиде по дан-
ным наземного радиозондирова-
ния моноимпульсным локатором с 
центральными частотами 3 и 4 МГц 
(Gades et al., 2000)
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  Рис. 2.103. Аэрорадиоло-
кационные исследования в верхо-
вьях ледника Слессор в Восточной 
Антарктиде в 2001/02 г. (а). Вставка 
(b) показывает топографию ложа в 
окружающем районе площадью 
3000×2000 км, толстые черные ли-
нии – нулевую высоту ложа в этом 
районе, черный прямоугольник – 
район полетов на (а, б) площадью 
200×280 км. Подледный рельеф с 
изолиниями через 20 м в верхо-
вьях северного (STN), центрально-
го (STC) и южного (STS) притоков 
ледника Слессор и глубокого юго-
восточного трога (DSET) (б); черные 
прямые линии показывают маршру-
ты полетов в этом районе, более 
толстая линия – положение профи-
ля (Rippin et al., 2006)
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 Рис. 2.104. Пример использования трех методов для оценки степени шероховатости ложа 
вдоль части профиля, показанного на рис. 2.103, б: высота ложа (a); среднее квадратическое 
отклонение высоты ложа с разрешением ~60–75 м, осредненное по сети 5×5 км (б); сред-
нее квадратическое отклонение мощности отражений от ложа с учетом поправки на толщи-
ну льда таким же разрешением и осреднением (в); длина отраженного импульса, мкс с раз-
решением 1,12 м (без осреднения) (г) (Rippin et al., 2006)
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 Рис.  2.105. Шероховатость ложа в районе ледника Слессор, оцененная тремя методами: 
а) по среднеквадратическим (SD) вариациям высоты ложа с разрешением около 60–75 м, пу-
тем осреднения по сети 5×5 км; б) по SD вариациям BRPcorr, осредненным по сети 5×5 км; в) по 
длине импульса около 1,12 м, без осреднения. На всех картах шероховатость ложа оконтуре-
на и показана оттенками серого цвета: более светлыми – сглаженные области, более темны-
ми – более шероховатые области, топография ложа – изолиниям высот в метрах выше (толстые 
линии) и ниже (тонкие линии) эллипсоида WGS 84; на (a) звездочка показывает пример райо-
на с уменьшенной шероховатостью ложа на отметке – 260 м ниже ур. моря внутри медленно 
движущейся области между притоками; г) распределение гидравлического потенциала при 
давлении воды Pw, равном давлению Pi вышележащего льда (Rippin et al., 2006)
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 40×40  5000 , , -
 (60 75 )

 (Rippin et al., 2006) ( . 2.103).
-

,  60–75 :
1)  (SD) -

 5×5 
 (414 ) (  SD );

2)
(BRPcorr)
(Gades et al., 2000). 

 50 ó  ~2 -
;

3) -
 (Oswald, 

1975). , ,
,

.

 (~1,12 ).
: -

,  –  ( -
, ),

.

. -
, . 2.103, , -

. 2.104. 
-

. 2.105. -
. -
, ,

, .
Ледник Тоттен. -

. : -
t, -

; sl

t, -
 ( . 2.106).

: ,
. :

, ,

 Рис. 2.106. Шероховатость ложа в подледниковом бассейне Аврора по данным аэрора-
диозондирования на частоте 60 МГц: а) общая шероховатость t; б) шероховатость по накло-
ну sl ; в) шероховатость по частоте t (Wright et al., 2012)
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, .
 10 , -

.
, -

. -
. , -

.
.

h -
R23 -

.
Ледник Пайн-Айленд. -

 ( )  175 000 2, -
 2,5 / ,

 150 ,  2004/05 . -
 15–30  35 000  (Rippin et al., 

2011) ( . 2.107).

 Рис. 2.107. Маршруты полетов (тонкие белые линии) над ледником Пайн Айленд и его 
притоками (обозначены цифрами) со скоростями течения до 2000 м/год (цветная шкала); 
толстыми белыми линиями показаны участки полетов вдоль основного ствола ледника (А–А ), 
части притока 2 (В–В ) и в районе медленного течения льда вне притоков C–C ) (Rippin et al., 
2011)
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 Рис. 2.108. Высота ложа (черные линии) и его шероховатость в логарифмической шка-
ле (красные линии) вдоль профилей А–А  (а), В–В  (б) и С–С  (в) на рис. 2.107 (Rippin et al., 
2011)

-
.

 32 .
. 2.108. 

(Vaughan et al., 2006) -
 20 

InSAR (Rignot et al., 2004) . 2.109.
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 Рис. 2.109. Топография ложа всего района ледника Пайн Айленд по данным (Vaughan 
et al., 2006) и из многих источников (a); буквами обозначены: PIG – ледник Пайн Айленд, BSB – 
подледниковый бассейн Берда, BST – подледниковый трог Бентли, ESH – подледниковая гор-
ная страна Элсуорта; цифрами (как на рис. 2.106) – притоки ледника Пайн Айленд; шерохо-
ватость ложа в этом районе в логарифмическом масштабе (б); InSAR скорости по данным 
(Rignot et al., 2004) (в) (Rippin et al., 2011)
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 Рис. 2.110. Вариации шероховатости ложа (в логарифмическом масштабе) в зависимо-
сти от скорости вдоль притоков (см. рис. 1.109, в): a) приток 1; б) приток 2 и основной ствол 
ледника Пайн Айленд; в) приток 3; г) приток 4; д) приток 5; е) приток 6; ж) приток 7 (Rippin et al., 
2011)

-
. 2.110. 

- .
, , -
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, . ,
, -

, ,
, , .

2.8.5. Оценка по интенсивности, форме и федингу
отраженных сигналов

 (Oswald, Gogineni, 2008) ,
. -

,
 1990-  PARCA (Program for Arctic Regional 

Climate Assessment).  150 
 60 -

 ~3,6 .  4- -
 18°  66° -

 130 /
 3000  122  20–120 .

 ( .
 2.8.1–2.8.3), -

,  ( )
 ( . 2.111). -

, , -
,  15–100 

 180  2000–3000 .
-

.

 Рис. 2.111. Изменения ширины и крутизны Iabr эха от элементов отражающей поверхности 
ложа разной шероховатости. Огибающие импульса показаны для гладкой (а), слабо шеро-
ховатой, с углами наклона ~0–5o (б) и шероховатой границы лед–ложе (в). Величина Iabr обыч-
но лежит между 0,05 и 0,5 и характеризует облучаемую площадь ложа радиусом от 180 до 
300 м (Oswald, Gogineni, 2008)



197

Интенсивность отражений Pbed c 

Pbed = 10 log [Padj(x)] = 10 log [Pag(x)D2] + B(D/100) + cal, (2.90)

Padj – , cal – .
-

, /100 :

B = 2,3 x 3000/(H + 2000). (2.91)

Крутизна -

Iabr(x) = Ppeak(x)/Pag(x) = [({P}x)peak]/{ Dint P}x, (2.92)

Ppeak Pag – 
Dint. Pag(x) = intPav 

(D, x).
Сглаженность ложа

Ico,

I  = 

D int | X int (D, x)dx|2 gdD

D int X int| (D, x)dx|2dxdD
, (2.93)

D – o- , x – , Xint – 
.

-  Xint g, -
;  – -

, g ,
Ico = 1.

. ,  ( -
), , -

 (~80 ), ,
.  200 -

Ico > 0,3  0,2 .
,

 « ».
. 2.112.

, Ico > 0,3 
 ( . 2.113) 

 12:1. ,
,

, i/( w – i),
i – , w – . -

 11,5. 

 8  14  ( . 2.114).
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 Рис. 2.112. Результаты радиозондирования ледникового покрова Гренландии вдоль двух 
профилей, проходящих через места бурения GRP и N-GRP: точки (а) и М (б). Линиями разно-
го цвета показаны: высота поверхности (синий), глубина ложа (зеленый), интенсивность от-
ражений от ложа (фиолетовый), их крутизна (темно-синий), когерентность (голубой). Синими 
ромбами отмечены скопления воды на ложе, установленные по интенсивности и крутизне от-
ражений. Положение точек N и М показано на рис. 2.115 (Oswald, Gogineni, 2008)



199

, . 2.112, -
:  GRIP , -

 N-GRIP .
 1993–2006 ., -

-
 17% ,  –  80% 

 100  ( . 2.115). -

 Рис. 2.113. Связь между наклоном ложа и поверхности в местах, где индекс когерентно-
сти Ico > 0,3 (Oswald, Gogineni, 2008)

 Рис. 2.114. Участки воды на ложе протяженностью 8–14 км на профиле длиной ~130 км, 
определенные по индексу когерентности и крутизне отраженных сигналов (Oswald, Gogine-
ni, 2008)
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 ( . . 2.114), ; -
-

 (Carter et al., 2007).
-

 (Fahnestock et al., 2001). -
 1999 . ,

 ( . 2.116). 

2.8.6. Оценка по соотношению зеркальной и диффузной 
составляющих в энергии отражений

 1, - :
, -

. ,
-

. -
, , -

.
,  – -

 ( . 2.117).
-

, -

.  (Schroeder et al., 2013), 
, . -

, -
 15×15  60 . -

,  700  (L1)
 2000  (L2), . .

 Рис. 2.117. Форма и характер отражения от ложа с элементами распределенной (а) и 
концентрированной (б) систем стока (Schroeder et al., 2013)



202

,  (S)  (D)
 (E).

S  = S/(S + D).  (2.94)

, D -
,  180°, -

, L1. -
,  (1–6°) 

 (~1–4 ) .

 Рис. 2.118. Доля зеркальной составляющей (Sс, цветная шкала) в энергии отраженного 
сигнала и ее анизотропия в зависимости от ориентировки профилей зондирования: а) зна-
чения Sс, осредненные по всей ортогональной сетке профилей. Черными линиями показа-
ны направления тока воды на ложе, рассчитанные по полю гидравлического потенциала; 
б) значения Sс для профилей направления С–Ю; в) значения Sс для профилей направления 
В–З (Schroeder et al., 2013)
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E1, L1,
-

, 1:

E1 = S + D( 1/180°). (2.95)

L2 E2 :

E2 = S + D( 2/180°). (2.96)

 (2.95)–(2.96) ,

D = [180°/( 2 1)](E2 E1),  (2.97)

S = E2 D( 2/180°) = E1 D( 1/180°). (2.98)

S
. , -

, S  ( – )
 ( – )  ( . 2.118). , -

 « » S
, -

. ,
. -

, ,
.

 (
), -

S . ,
, , -

. , -
-

.

2.8.7. Условия на нижней границе
по сейсмическим данным

Оценка по скорости распространения сейсмических волн.  1983 .
 B 

 ( )
(Blankenship et al., 1986, 1987). -

 0,8  10±0,2 . -
-  (3830 / ) -

 1550±150 / .  S-  11 
, - ,  145±15 / . -

 5–6 . -
(  1650±150  1900±150 / )  S-  (  200±50  1000±100 / ) -

 5–20 -
 (D) (Peters et al., 2006).
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- -
 ( -  1800 / ). 

- n , -
-

P – .
k  (Blankenship et al., 

1987)

k = [(1 n) s + n w] 1 + 4/3 Vs
2, (2.99)

s w – .
s = 2,6 10 11 2/ ,  0 º w = 5,0 10 10 2/ .

k = Vp
2  = (1 n) s + n w n

s = 2,6 103 / 3
w = 103 / 3.

, Vp, , -
 0,32±0,2 

 0,4. -
 D  0,3–0,4,  –  1750±150 / 3

 1900±150 / 3 (Peters et al., 2007).
 S- -

P , -
. ,

P  50±40 .
-

,  1984–1985 . -
 8,3 ,  (Roonney et 

al., 1987). , ,
 6,5 . -

, -
.  1000 

 6–13 .
 2 .  « -
»  (sticky spots), 

.
Оценка по амплитудным и фазовым характеристикам сейсмических от-

ражений.  (Richards, 1988) ,
-

,  P-  S-  – 
.

- ,  1 ( )
 2 ( ),

R = ( 2 2 1 1)/( 2 2 + 1 1),  (2.100)

 – , 1 = 1V1, 2 = 2V2 –  (Z),
V1 V2 – . , -

 2  1, . -
, .

S-
, - .
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-
,  1982 .  P-  S-

– , , , -
- -

,  S- . -
, -

, -
 S- . -

. ,
-

 4–8 , .

1998 ., ,  ( -
 – )

 (Smith et al., 2002).  ( -
, ) VP - , -

VP = [(K + 4  /3)/ ]1/2, (2.101) 

– -
 –  (Kuster, Toksöz, 

1974)
(K – Ki)/(3K + 4 ) = c (Ks – Ki)/(3Ks + 4 ), (2.102 )

(  – i)/[6 (Ki + 2 ) + (9Ki + 8 )] = [c( s – i)]/[6 s(Ki + 2 i) + i(9Ki + 8 i)],

 – i = c( s – i), (2.102 )

Ki – ,  – , i s
.

R -
1

–  (Röthlisberger, 1972b): 

E1 = [(Eo R2/4h2)]e 2ah (2.103) 

Rs
2 = [(Rm

2E1shs
2)/(E1mhm

2)]e2a(hs hm). (2.104) 

 (2.103)  (2.104) Eo – , h – ,
 – , m -

, s – .
-

 (Sok Line  Surge Line) . 2.119. 
-

VP -
,

 10–15 -
 ( . 2.120).
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 Рис. 2.119. Профили сейсмических и радиолокационных измерений на леднике Бака-
нина (а); радарные отражения вдоль профилей, частично перекрывающих сейсмические 
профили МОВ Sok Line и Surge Line (б, в), буквами S и В обозначены отражения от придонно-
го теплого льда и ложа; коэффициент отражения вдоль профилей Sok Line и Surge Line (г, д)  
(Smith et al., 2002)
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 – 
 ( . 2.121, ). -

 LONG . 2.121, – .
VP, R - -

Z:
Z = (3,32±0,03) 106 2 1,

Z = (4,07±0,31) 106 2 1. ,

 Рис. 2.120. Кривые высокого (6,8 106 кг/м2с – толстая линия) и низкого (5,5 106 кг/м2с – то-
чечная линия) акустического импеданса для разных частей ложа ледника Баканина в рай-
оне сейсмических измерений (а). Кривые сравнены с типичными величинами скорости и 
плотности мерзлоты, коренного ложа и насыщенных водой отложений по данным разных ав-
торов; интерпретация ледниковой и подледниковой структуры ледника Баканина вдоль про-
филя Surge Line (б) (Smith et al., 2002)
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  Рис. 2.121. Радиолокационные измерения на частоте 100 МГц и сейсмические изме-
рения на леднике Ловен Средний на Шпицбергене методом отраженных и преломленных 
волн (а); сравнение данных сейсмических (б) и радиолокационных (в) измерений вдоль 
продольного профиля LONG при средней скорости Р-волн 3750 м/с и скорости радиоволн 
0,168 м/нс во льду; на (б) буквой В обозначено отражение от ложа, буквой М (на врезке) – 
двукратное отражение от ложа на участке 0-360 м, буквой Т – отражение с большим на 3–
5 мс временем вступления, интерпретированное как отражение от слоя мерзлоты, или за-
мерзшего талика; на (в) буквой W обозначено отражение от провода в одной из взрывных 
скважин. Более высокие амплитуды отражений вблизи ложа на 70–750 м профиля получены 
из слоя теплого льда толщиной до 40 м; г) сравнение толщины льда по радиолокационным 
и сейсмическим данным по профилю LONG, толщина линий соответствует погрешности из-
мерений (King et al., 2008)

 Рис. 2.122. Акустический импеданс ложа ZB (106 кгм-2с-1) ледника Ловен Средний как функ-
ция скорости (м/с) и плотности (кг/м3) для пород ложа и водонасыщенных отложений. Сплош-
ная линия вычислена по сейсмическим данным вдоль профиля LONG c Z = 6,78 106 кгм–2с–1, 

пунктирные линии показывают диапазон неопределенности ±1,53 106 кг–2с–1; показаны так-
же типичные соотношения скорости и плотности для ложа, мерзлоты (ромбы) и насыщенно-
го водой тилла по данным разных авторов; синие линии показывают рассчитанные значения 
скорости и плотности для трехкомпонентной смеси изо льда, воды и пород (Zimmerman, King, 
1986) при постоянном насыщении S с шагом 0,1; точки пресечения показывают пористость 
с шагом 0,05 в диапазоне от 0 до 0,5 (King et al., 2008)
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,  10%- .  ( -
VP) VP

ice rock :

 = ice ice + rock r k, (2.105 )

1/Vp = ice/Vice + rock/Vr k. (2.105 )

-
. 2.122. ,

, ,
 40–45%, 5–15%  45–50%; -

 0,5  13  ( . 2.123).

О возможности обнаружения тонких слоев воды у ложа ледников сейс-
моэлектрическим методом.  (Russell et al., 1997; Ecles et al., 
2005),

, -

 Рис. 2.123. Термическая структура ледника Ловен Средний по данным сейсмозондиро-
вания вдоль профилей TRAN1 (а), TRAN0 (б) и LONG (в) (King et al., 2008)
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 (Garambios, Dietrich, 2001). -
-

, .  2005 .
 (Ku-

lessa et al., 2006), ,
.

2.9. Крупные скопления воды на ложе

. .  (1961), , -

, . -
 1969 . -

, -
 2164 ,

 60  (Weertman, 1969).

-
, -

 ERS-1,  1964, 1974–1978  1993 .
,  4- -

 10000 2 (Kapitsa et al., 1996). -
: 1) 

 (Siegert, Ridley, 1998); 2) -

– –  (Robin et al., 1971); 3) 
 (Kapitsa, Sorochtin, 1963) ( . 2.124).

 ( . . 2.124, )  24-
,  12 , -

 49  2,5  180  5 
 39 .  1,85  2,9  ( . . -

 0,1 ). 12 ,
 20 ,

 1,92  2,65  ( -
). – , -

 (49 ),  1,91  ( -
-  3800 /

3630 ). -
, -

 (49 )
50 . -
2200 / ,  ( ) .  45 -
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.  10 
 2,00 

2,63 ,  ~2,65  ~2,68 .
, - , ,

 S- , .
, -  1450 /

,  510 ,
 710 . ,  125 ,

 1800 3 (Kapitsa et al., 1996).

2.9.1. Идентификация по данным спутниковой альтиметрии

-

 ERS-1, ERS-2, RADARSAT  ICESat, -
 (Bamber et al., 2009) -

 0,25° ( . 2.125).

 Рис. 2.125. Среднее разли-
чие между высотами поверх-
ности ледникового покрова 
Антарктиды по данным изме-
рений со спутников ICESat и 
ERS-1 как функция угла накло-
на поверхности (а). На врезке 
показана левая часть графи-
ка для углов наклона до 0,25°. 
Стандартное отклонение от 
средних значений (сплошная 
линия) и кумулятивный процент 
площади ледникового покро-
ва как функция наклона по-
верхности (пунктирная линия
(б) (Bamber et al., 2009)
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ERS-1  3,3 

 (Siegert, Ridley, 1998). -
,  ( . . 2.125, 

),  ( . 2.126). 

Рис. 2.126. Высота поверх-
ности в центральной части Вос-
точной Антарктиды в районе купо-
ла С по данным радиоальтиметрии 
со спутника ERS (а) и положение 
районов с уклоном поверхности 
менее 0,01о (б). Плоские участки 
поверхности, где подледниковые 
озера подтверждены данными ра-
диозондирования, выделены чер-
ным цветом (Siegert, Ridley, 1998)
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2.9.2. Идентификация и оценка размеров 
по данным радиозондирования

-
 (Oswald, Robin, 1973; Siegert et al., 

1996): . Z- -
– , « »  « -

»
( . . 2.120, ),

 10–20  (Oswald, Robin, 1973; Siegert et al., 1996), , , -
 ( , 2010).

i = 3,2, 
r = 5,0 w = 86 

– –  16 . ,

ó , -
 ( . . 2.124, ).  (

10 ° ) -
 300 ,  1967 . (Robin et 

al., 1971),  60 
 4200 

( . 2.127), -
.

.

 Рис. 2.127. Отражение от подледникового озера на глубине 4200 м в районе станции Со-
ветская при аэрорадиозондировании на частоте 60 МГц (Robin et al., 1971)

-
 ( . 2.128).

,  (Siegert et al., 1996): 
1) « » ,

 10–20 
; 2) ,

; 3)  1%.
-

 (Siegert et al., 1996, 
2005; Priscu et al., 2003; Popov, Masolov, 2007). 

.
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 Рис. 2.128. Радиолокационные отражения от подледниковых озер № 70 (Элсуорта) (a), 
№ 75 (б) № 91 (в) и № 103 (г) в Антарктиде (Siegert et al., 2005)
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2.9.3. Изменения высоты поверхности над активными 
подледниковыми озерами

,
,

, -
, - .

Антарктида. -
,

,  RADARSAT 
ICESat (Gray et al., 2005; Wingham et al., 2006; Fricker et al., 2007) ( . 2.129). 

.
,  24  20×106 3

,  –  10×106 3 (Gray et al., 2005).

  Рис. 2.129. Изменение вы-
соты поверхности над подлед-
никовыми озерами по данным 
повторных съемок со спутников 
ERS-2 на ледяном потоке Бинд-
шадлера в период с 26 сентября 
по 18 октября 1997 г. (а) и ICESat 
над подледниковыми озерами L1, 
U1, U2 и U3 (б) в верховьях ледяных 
потоков Вилланса (В) и Мерсера 
(А) (Gray et al., 2005; Wingham et 
al., 2006)



218

 Рис. 2.130. Характеристи-
ки подледниковых озер LA and 
LB в верховьях ледяного пото-
ка Рекавери в Восточной Ан-
тарктиде по данным радио-
зондирования (черная линия) 
на частоте 3 МГц.; цветными 
шкалами показаны: а) высо-
та ложа, м; б) гидравлический 
напор, м; в) отражательная 
способность ложа, дБ. Изо-
линии показывают высоты по-
верхности по данным (Bamber 
et al., 2009) и приблизительное 
направление течения льда, 
белые линии – потенциальные 
области озер, где гидравли-
ческий напор h отклоняется 
не более чем на 3 м от мини-
мального (Langley et al., 2011)
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 (Langley et al., 2011) -
, -

 ICESat (Bell et al., 2007; Smith et al., 2009), -
 3  530- -

 ( . 2.130).
, , -

. - ,
 (2.86)  [Pc

bed]
 < [Pc

bed]/dH > ( )
 STD. - , h

h = zsurf = (1 i/ w) H, (2.106)

zsurf – , i w – ,
H – . . 2.131.

 Рис. 2.131. Высота поверхности (a) и ложа (б), м; в) гидравлический напор, м; радарные 
характеристики трех подледниковых озер LA, LB и R11 вдоль профилей зондирования, пока-
занных черной линией на рис. 2.130, а: отклонение мощности отражений от ложа [Pc

bed], дБ 
от регионально предсказанных величин (г), их средние квадратические изменения (STD), дБ 
(д); серые области показывают ранее предполагавшиеся по данным лазерной альтиметрии 
со спутника ICESat границы озер (Bell et al., 2007; Smith et al., 2009); в) участки, пересекающие 
однородные локальные минимумы (+3 м) гидравлического напора h (подчеркнуты черной ли-
нией); г) красные и синие сплошные и пунктирные линии показывают мощности отражения, 
осредненные по участкам над озером R11, над западным краем озера LB и центральной об-
ластью озера LA; заштрихованные столбики показывают внутриозерные участки с мощными 
отражениями с низким STD (Flament et al., 2013)
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-
 (Smith et al., 2009) ,

 LA .  LA  LB 
, , , -

.
 Envisat  ICESat -

, c  ASTER  SPOT-5, -
 (Flament et al., 2011), 

 Рис. 2.132. Изменения высоты (м) ледникового покрова над подледниковым озером 
Кука Е2 по данным ЦМР на основе ICESat, SPOT5 и ASTER. Отрицательные значения соот-
ветствуют снижению поверхности; разница высот ЦМР до и после спуска озера (а); раз-
ница высот 9 февраля 2012 (SPOT5 DEM) и измерений ICESat, полученных до спуска озера 
(б); разница высот 9 февраля 2012 (SPOT5 DEM) и измерений ICESat, полученных в марте 
2009 г. после спуска озера (в). На последнем рисунке черная, белая и красные линии 
оконтуривают депрессию с шагом –1,5, –3 и –5,5 м. Им соответствует «площадь озера» 
267, 219 и 192 км2 (Flament et al., 2011)
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2 -
 2002  2012 . ( . 2.132). -

 ICESat, , -
-

 (Smith et al., 2009).
-

. ,
 2700 , ,
 70 .  200 2,

 5,16±0,47 3 .  80 3/ , -
,

.
,  ICESat -

,  Envisat, 
.  SPOT-5 -

,  ±2 .

. -
 Cryosat-2 -

 SARAL/AltiKa, ICESat-2, Sentinel-3.

 Рис. 2.133. Даты начала заполнения подледниковых емкостей в гидрологически связан-
ной области по пути стока озера Кука Е2. Изогипсами (через 400 м до 2000 м и через 50 м 
выше) показана высота поверхности ледникового покрова Голубым пунктирным контуром по-
казан водосбор подледникового озера, красным – края самого озера (Flament et al., 2011)
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 BEDMAP -

2  500 
 ( . 2.133). 

, ,
, -

 (Flament et al., 2011).
 2009 . ,

, .  2,5 -
 13±1,6 . , -

, ,
, . -

,  0,64±0,32 3

,
, -

 (Flament et al., 2011).
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Рис. 2.134. Ледниково-подпрудные озера на леднике Брейди на юго-востоке Аляски  
на снимке со спутника Landsat (а) и цифровой ортофотографии 1997 г. с космического ко-
рабля Shattle (б). Крупные озера, подпруженные ледником, обозначены цифрами 1–10; три 
из них подледниковые: (1) Дивайд; (2) Хиндж; (3) Седл (Capps et al., 2010)

Аляска.  (In-
SAR)  ERS-1  ERS-2 - ,

- -
 (Capps et al., 2010).  51  590 2

 Landsat  10 -
 ( . 2.134),  ( , -

, , , ). -
,  (  50% -

).  ( ), ,
 140 .

 InSAR, 
 ERS-1  ERS-2  1995 .  1996 ., -

 ( . 2.135).  177 ,
-

 1,5×0,5  4,3×1,3  4  26 / ,
 22 000±2000  243 000±14 000 3/ .
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 Рис. 2.135. Интерферограммы, полученные со спутников ERS-1/2 29–30 сентября 1995 г. 
(а) и 23–24 марта 1996 г. (б), показывающие существенное смещение высоты поверхности в 
первый период (а) и малое смещение во второй период (б) над всеми тремя подледнико-
выми озерами ледника Брейди. При длине волны 5,6 см одна интерференционная полоса 
соответствует смещению высоты поверхности вдоль луча съемки на 2,8 см/сут. В центре озе-
ра Хиндж это соответствует смещению 10 см в течение 24 ч (Capps et al., 2010)

. -
 8  1 000 000±129 000 3. -

-
 0,033  0,050 3/ 2.

,
.

Исландия. -

(Magnússen et al., 2007) ( . 2.136, ).
,  1995 .  1996 .

, . 2.136, , .
-

,
,  ( . 2.137). -

-
 3  1995 .

 8 . -
-

 10  ( . 2.137, ).
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 1,5  4 
 9 , . -

, -
, ,

, .

  Рис. 2.136. Подледниковые озе-
ра в районе геотермальной обла-
сти Гримсвётн и кальдер Скафта на 
ледниковом куполе Ватнайёкюдль в 
Исландии (а). На врезке показано 
положение вулканических зон. Топо-
графически исправленные радиоин-
терферограммы, полученные 29–30 
декабря 1995 г. во время холодных и 
сухих зимних условий (б) и 27–28 мар-
та 1996 г. во время начальной фазы 
йокульлаупа (в). Одна интерференци-
онная полоса соответствует смеще-
нию поверхности на 2,83 см (Magnús-
son et al., 2007)
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Рис. 2.137. Горизонтальные поверхностные скорости, м/день, на леднике Скейдарарйё-
кюдль в Исландии по данным InSAR: а) 27–30 декабря 1995 г. до начала йокульлаупа, б) 27–28 
марта 1996 г. в начале йокульлаупа. Голубой линией на (б) показано вычисленное направле-
ние подледникового прорыва под ледником Скейдарарйокудль; в) скорости в декабре 1995 г. 
и марте 1996 г. на трех поперечных профилях 1, 2 и 3, показанных на (б); г) оценка вздымания 
(см) поверхности ледника Скейдарарйёкюдль из-за накопления подледниковой воды 27–28 
марта 1996 г. в начале йокульлаупа. На врезке показан подъем поверхности с учетом кор-
рекции. Черная линия показывает путь сброса воды в р. Скейдара (Magnússon et al., 2007)
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2.10. Условия на нижней поверхности
плавучих ледников

, -
,

. ,
, , ,

.
, ,

, : .
, - -

. -
,

 (Wen et al., 2010).
-

 (McGregor et al., 2011) -
 (Frickeret et al., 

2001). -

(Fricker et al., 2001), 
 (Determann et al., 1990) ( . 2.138). -

Z ,
-

, -
.

 Рис. 2.138. Отражения от переходной зоны раздела ледникового и морского льда и осно-
вания шельфового ледника Фильхнера–Ронне на глубинах около 150 и 250 м по данным ра-
диозондирования на частоте 35 МГц в 50 км к северо-западу от станции Фильхнер (Deter-
mann et al., 1990)
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 Рис. 2.139. Шельфовый ледник Эймери: а) профили радиозондирования 1986–1995 гг. на 
частоте 60 МГц; б) распределение гидростатической аномалии h  (цветная шкала); в) вы-
численная толщина морского льда на подошве ледника (цветная шкала); серые линии – ба-
зовая карта района (береговая линия, фронт по данным ледника в 1997 г. и выходы горных по-
род) (Fricker et al., 2001; Wen et al., 2010)

, -
, Z -
 (Fricker et al., 2001)

H = [Z( w – i)]/ w, (2.107)

H , i w -
- .

 ERS-1 (Fricker et al., 2001), -
 1986 1995 .  60  ( . 2.139, ). -

w =1029 / 3

 ( , )
(  0  100 )  (  100 ) -

i  785  922 / 3.
h -

,
 (Fricker et al., 2001). -

 ( ) -
 ( . 2.139, 
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, ). -
 190 , -

 9%  ( . 2.140, 
),  (Wen et al., 2010) 

0,8 2,4 / .

 1997 1998 .
 150  (Holland et al., 2009): 

-
 ( . 2.140).  (Holland et al., 

2009), -

, -

 Рис. 2.140. Результаты радиозондирования шельфового ледника Ларсен С в 1997–1998 гг. 
на частоте 150 МГц в северном (а) и южном (б) районах (см. врезку) и их сравнение с данны-
ми моделирования. Точки с отражениями от поверхности и ложа обозначены синим цветом. 
Наложенные на них красные точки показывают отсутствие отражений от ложа. Желтые по-
лосы показывают предполагаемый морской лед у основания шельфового ледника по дан-
ным моделирования с применением двумерной модели для океанографических данных (Hol-
land et al., 2009)
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. , -
 « »

,
.

2.11. Дистанционные методы определения линии 
налегания плавучих ледников

,
. -

 Landsat  MOA, 
 (Fricker et 

al., 2009; Brunt et al., 2010; McGregor, 2011; Rignot et al., 2011; Bindschadler et al., 
2011),  (Jacobel et al., 1994). 

,
 ( . 2.141).

 G, 
.  F 

 Рис. 2.141. Схематический разрез шельфового ледника, показывающий характерные точ-
ки в зоне его налегания при отсутствии (а) и наличии (б) «ледяной равнины». Дальнейшие объ-
яснения см. в тексте (Brunt et al., 2010)
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, .
 Ib , .  Im

.  H -
. -

 « » -
, .

, .
 C.

 ( . 2.4). 

 « », -
 « » . ,

.

Таблица 2.4

Методы определения линии налегания 
(по Brunt et al., 2010, с дополнениями)

INSAR F, H
ICESat F, H (Ib, Im)
GPS F, H
MODIS Ib

Ib

H

F

-
. -

 D  E 
Landsat Thematic Mapper (TM) -

 (Jacobel et al., 1994) ( . 2.142). -
 (0 2 ) ( . 2.142, ) . -

 (Jacobel et al., 1994).

. 2.143 2.145.
 ( . . 2.143, )

, ,  10 , -
 60 .  F  H -

 – 
 ERS-1  ERS-2, ,

-
 (Brunt et al., 2010).
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 Рис. 2.142. Линия налегания в 
районе слияния ледяных потоков 
D и E вдоль профиля В (а); (б) вы-
сота поверхности и глубина ложа 
(сплошные линии) по данным на-
земного радиозондирования на 
частоте 2 МГц и гидростатичес-
кая поверхность (штриховая линия), 
соответствующая условию всплыва-
ния ниже линии налегания (0,9 тол-
щины льда); (в) амплитуда отражен-
ных от ложа сигналов вдоль этого 
профиля (Jacobel et al., 1994)
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 Рис. 2.143. Положение линии налегания всего шельфового ледника Росса (а) и его южной 
части (б). Ее положение оценено по точкам F (желтые точки), H (голубые точки), по данным IC-
ESat 2003 г. (черные линии) и точкам Ib (синие линии по данным МОА (Scambos et al., 2007). До-
полнительно на (б) показано положение линии налегания по данным (Horgan, Anandakrishnan, 
2006) (белая линия) и по данным (Gray et al., 2002) (красная линия) (Brunt et al., 2010)
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 Рис. 2.144. Положение линии налегания GL (белая линия) и точки Ib (голубая линия) в 
окрестности подледникового озера Энегельгардт, оцененное по ЦМР по данным диффе-
ренциальной радиоинтерферометрии (Horgan, Anandakrishnan, 2006) (H&H2006) (а) и точек 
F и H по данным ICESat 2004–2007 гг. (б, в) в сравнении с предсказанными высотами прили-
вов (справа); положение точек Ib, F и H в районе ледяного поднятия Крери (рис. 2.144, а) по 
данным ICESat 2003–2008 гг. с учетом предсказанной высоты приливов (справа) (г, д) (Brunt
et al., 2010)
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 Рис. 2.145. Положение зоны налегания в районе шельфового ледника Экстрем (а, б) и на 
участке антарктического побережья в районе полуострова Эванс (в, г). Оценено: по диф-
ференциальному радиоинтерферометрическому изображению (а) и снимку Landsat (б), по 
снимку ETM + (в) и данным его фотоинклинометрии (г). Синие линии (а, б) ограничивают зону, 
находящуюся под действием приливов между точками F (зеленые квадраты), Ib (синие круж-
ки) и H (красные звездочки). Красные и зеленые линии отмечают границу наземного льда и 
гидростатическую линию, найденные по ICESat. На изображении Landsat TM + (в) линии на-
легания установлены по данным: Antarctic Digital Database (красная линия), USGS Coastal 
Change map series (синяя линия), MODIS Mosaic of Antarctica (зеленая линия), ASAID (жел-
тая линия. На (г) показана высота поверхности (в метрах над средним ур. моря) по данным 
фотоинклинометрии и граница наземного льда (Bindschadler et al., 2011)

-
 15  (1994–2009 .) -

 (DInSAR)  Earth Remote Sensing 
Satellites 1–2 (ERS-1/2), RADARSAT-1  RADARSAT-2  Advanced Land Observing 
System (ALOS) PALSAR (Rignot et al., 2011), -

.

-
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 (Rignot, 2011) ( . 2.146). -
 (Rignot et al., 2011), -

 F  H  9–11 ,
 25 , -

.  J, -
,  500  1  G. 

, , -
,

.

 Рис. 2.146. Зона налегания выводного ледника Петерманн в Гренландии. Буквами обо-
значены: предел влияния приливов (F), линия налегания (G), место, где ледник впервые до-
стигает гидростатического равновесия (J), точка перегиба наклона поверхности (I), граница 
зоны приливных деформаций (H), тонкой черной линией показана высота поверхности льда 
над средним уровнем моря по данным лазерной альтиметрии, толстой черной линией – то-
пография ложа по данным радиозондирования, пунктирной линией – глубина ложа, вычис-
ленная из условия гидростатического равновесия, голубой линией – неизвестная глубина 
дна (вероятно, превышающая 800 м), красной линией – высота приливов в миллиметрах вер-
тикального движения, измеренная по данным ERS-1 DInSAR. Цветная вставка вверху показы-
вает интерферометрические полосы от 0 до 2 , по которым определено положение точек F, 
G H (Rignot et al., 2011)

 DInSAR (Rignot et al., 2011), MOA (Scambos et al., 2007) 
ICESat (Brunt et al., 2010) 

 1,4 , -
, . 2.147. 

 DInSAR  ICESat,  1  10–20 , -
.

Картирование линии налегания в Антарктиде. -
 ASAID (An-

tarctic Surface Accumulation and Ice Discharge) -
 (Bindschadler et al., 2011). 



237

 Рис. 2.147. Положение линии налегания в семи районах Антарктиды (а) и на побережье 
Сайпл (б) по данным дифференциальной радиоинтерферометрии (DInSAR) со спутников ERS-
1/2 (красные линии), RADARSAT1 (фиолетовые линии), RADARSAT2 (синие линии), ALOS PALSAR 
(зеленые линии) и MOA (коричневые линии). Горизонтальный масштаб на (б) относится ко 
всем участкам на (а). Из работы DInSAR (Rignot et al., 2011)
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 (Antarctic Digital 
Database, USGS Coastal Change map series, MODIS Mosaic of Antarctica) 

 (BEDMAP).  82,5° . .
 Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 

Landsat-7  GLAS (Geoscience Laser Altimeter System) 
 ICESat 1999–2003 . -

 15 . -
 ( ) , -

 RADARSAT  ERS.
 ICESat (Brunt et al., 2010) . -

,  F H  Ib.
-

. - , , -
, , -

. - ,
 ETM+ -
 (Wildey, 1975; Bindschadler, Vornberger, 1994). -

. 2.148.

 Рис. 2.148. Границы наземного льда в Антарктиде, установленные на шельфовых ледниках 
(синие линии, 61 %), выводных ледниках (голубые линии, 13 %), быстро движущемся льду (зе-
леные линии, 10 %), у открытого океана (желтые линии, 9 %) и у выходов горных пород (крас-
ные линии, 7 %) (Bindschadler et al., 2011)
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 (Bindschadler et al., 2011), -
 53 610 ,  74% 

, 19% – , -
,  7% – -

. ,
,  27521 . -

 ±52  ±502 
,  –  2 .

-
 Landsat, 

ICESat ,
.

2.12. Скорость донного таяния 
у линии налегания ледников

2.12.1. Оценка по данным радиозондирования 
и моделирования

. -
 3  7  (Catania et al., 2010) ( . 2.149). -

-
,

, -
–  ( . 2.150).

,
: -

, -
 ( . 2.150, – , – );  (  300 ) -

 ( . 2.150, – ).  ICESat -
, -

 ( . 2.150, – )
7  ( . 2.150, ).

, -
,

, -
. -

.

 (Catania et al., 2006), , -
.
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, -
, , m(x)

m(x) = mo + mp exp[c (x xo)], (2.108)

mp , xo, -
, . -
, mo . -

,
. ,

 Рис. 2.149. Профили радиозондирования на частотах 3 и 7 МГц (белые линии) на куполе 
Сайпл и о. Рузвельт (a). Границы зоны приливных деформаций, установленные по повторным 
трекам ICESat (Brunt et al., 2010) показаны белыми точками. На участках профилей на севере 
(б) и юге (в) купола Сайпл и о. Рузвельт (г) показаны: места, где внутренние слои отклоняют-
ся к ложу (черные кружки), точки всплывания (звездочки), перегибы поверхности (квадраты) 
зоны донных трещин (белые участки профилей) (Catania et al., 2010)
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 (Nereson et al., 1998),  8  10 j -
i , Sij -

nj J, -
Soj Sij :

J = 1/(N p) L nj i[(Sm
ij So

ij)2]/ j
2, (2.109)

N = nj – , L – ,  – 
, i – -

. m
tm ,

, tm -
, -

.
, -

, -
-

 ( . 2.5).

Таблица 2.5

Минимальные модельные (при J = 0,5) скорости донного таяния m у линии 
налегания вдоль профилей радиозондирования на северном (N) и южном (S) 

краях купола Сайпл и на о. Рузвельт (RI)* 

/ NA–NA NB–NB NC–NC RI DB–CB SC–SC

mmin, / 0,07 0,13 0 0,72 0 0

mmin,
360 460 0 230 0 0

,  25 60 0 166 0 0

* , -
 (Holland et al., 2003). , , -

, m = 0.

2.12.2. Оценка балансовым методом 
по поверхностной скорости и толщине льда

, .
 (GL)

 (DG) ,
dH/dt SA -

, . .

dH/dt = A B ± ( GL DG)/ISA,  (2.110)

GL DG  (Gl)
(DG). dH/dt = 0 , -
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 (  0,5 / ) -
, B

.
-

. -
-

.
.  (Hp) -

-
.

,

~40 /  ( - ). ,
 ( . 2.151). 

B = 10,06 T  0,48  (2.111)

R = 0,92. , -
 0,1 °

1 / .
-

 1 2
. -

, -
. -

, , ,
, ,

 Рис. 2.151. Скорость донного таяния B (мм/год) ниже линии налегания шельфовых и вывод-
ных ледников в Антарктиде как функция температуры океанских вод относительно точки замер-
зания T на глубине, равной 0,88 от толщины льда на линии налегания (Rignot, Jacobs, 2002)
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-
 (MacAyel, 1984; Makinson, 2002).

2.13. Таяние в краевой части плавучих ледников

.  (  39 
 146 ) ,  2003  2008 . -

 GLAS  ICESat -
 (Horgan et al., 2011), -
 60  ( . 2.152).

 Рис. 2.152. Треки из-
мерений со спутника ICE-
Sat высоты поверхности у 
фронта шельфового ледни-
ка Росса. Толстой черной 
линией показано положе-
ние линии налегания. Тон-
кие черные линии и стрел-
ки обозначают отдельные 
события откола айсбергов 
с января 2000 г. (Horgan et 
al., 2011)

dH/dt H Mb -

dH/dt = Ms Mb H zz f,  (2.112)

Ms , zz , f -
.

Ms  (Arthern et al., 2006); 
zz,

,  0,001 / ;
f. , -

 ±2  (Shuman et al., 2006). -
. 2.153. -

,
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 1  2,8±1,0 / .
 60-

Mb = 2,0  exp( x/11900) / .  (2.113)

x  40 
16 3/ , . .  20% , -

.

 Рис. 2.153. Измеренная скорость донного таяния (м/год) на профиле В15Е (а) и ее экс-
поненциальное изменение на этом и других профилях на расстоянии до 10 км (б) и до 60 км 
(в) от фронта шельфового ледника Росса. Измеренная скорость донного таяния на профи-
ле В15Е (точки на а) сравнивается с результатами моделирования для разных поверхностных 
температур морской воды. Положение профилей показано на рис. 2.152 (Horgan et al., 2011)
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, -
, -

.
,

( . 2.153, ), 15
1,5 ° -

 Рис. 2.154. Оценки средних скоростей таяния на подошве плавучего языка ледника 
Якобсхавн (а); голубыми линиями показана толщина ледника (м), осредненная по его шири-
не, и диапазон погрешности, красными линиями – средняя скорость донного таяния (м/сут) 
и диапазон погрешности; нижняя и верхняя горизонтальные оси показывают расстояние в км 
в системе координат UTM и даты, когда лед находящийся в данном месте, пересекал линию 
налегания; б) положение зоны налегания на леднике Якобсхавн (Motyka et al., 2011)
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0,5 °  (  2  6 / )
.

,
-

,
 (Motyka et al., 2011). , -
 +4,2 °  228±49 /

(0,62±0,13 / ) ( . 2.154).

2.14. Выводы

-

, ,
, .

-
- -

, , -
, ,

, -
 ( ) , ,

, .

, -
,  Landsat TM  ETM+, AVHRR (Advanced 

Very High Resolution Radiometer), Envisat AATSR (Advanced Along-Track Scanning 
Radiometer)  Aqua/Terra MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), -

 (15 1000 )
. -

 AMSU (Advanced Microwave Sounding Unit) (  1978 .), SMMR 
(Scanning Multichannel Micriwave radiometer) (1981 1987 .), SSM/I (Special Sensor 
Microwave/Imager) ( ) -7  DMSP 

-

.

,
 ERS-1/2, RADARSAT, QuikSCAT .,

 1400 1800  8 10 -
.  1979 2009 .

 2 40
 1,4 / .

 MODIS  ASTER  (15 500 ) -
, , -

,
.  ( - , - - )
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 2003 2007 .  120 2,
 0,16 0,42 2, -

 1 3  100 3.
-

,
, -

 RADARSAT, ERS-1, ERS-2, IceSat , -

.

-
,

-
.

( ),  ASTER, 
 (  15 ).

,
 53 610 ,  74% -

, 19% , -
,  7% -

. ,
,  27 521 .

-
, , -

, -
,

.
- -

. -
,

. -
, ,

.
-

, -
.

.  ( -
) ,

, -
 ( ) -

 0 ° , , -
.

: -
-
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ГЛАВА 3
Вода в ледниках Арктики 

и Субантарктики: опыт применения 
геофизических методов

, ,
, -

,
.

3.1. Районы и объекты исследований

-
-

.
 « »

(Dynamic response of Arctic glaciers to global warming – GLACIODYN) -
, , ,
, , , , , -

.  2003–2007 . , -
, , .  ( . 3.1).

, , -
,  – 

- .
 ( ), -

 1974–1984 ., .  – -
,  1995 .

- -
-

. , -
,

( ., 1992; , 2006; , , 2007), -
-

 ( ) – 
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-
, ,

 (Kotlyakov, Macheret, 1987; Macheret, 
Glazovsky, 2000) .

3.2. Радиолокационная аппаратура 
и методика исследований

-
 ( . 3.2): 

( -2, -6)  20  ( ., 2001; Vasilenko 
et al., 2002),  RAMAC  Måla 

  Рис. 3.1. Объекты исследований 1999–
2007 гг. на архипелаге Шпицберген (а) и на 
о. Ливингстон (б). Буквами обозначены: Х – 
ледник Ханс, Ф – ледник Фритьоф, А – леднико-
вое плато Амундсена, Т – ледник Тавле
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 Рис. 3.2. Моноимпульсные локаторы ВИРЛ-2 (а) и ВИРЛ-6 (б) с системой цифровой и реги-
страции радарных и навигационных данных (в), RAMAC-200 и ВИРЛ-6 (на переднем и заднем 
плане) (г) и локатор с синтезированной апертурой на частоте 350 МГц (д), применявшиеся в 
1999–2007 гг. для радиолокационных и радиофизических исследований ледников на архипе-
лаге Шпицберген и о. Ливингстон
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 25  200  350 
(Hamran et al., 1993). -

 GPS- -
 0,4–1,7 ,  0,1  1 -

 0,1  ( -6)  1  99  1  ( -2) ,
.

, -
 500 .

 ( ., 2001) 
, -

, , -
,

, -
 ( ., 2001). 

3.3. Результаты исследований

3.3.1. Ледник Ханс

 2003 .  2004 . (
., 2005; Jania et al., 2005) : 1)  25 -

 RAMAC  (  17  4  2003 .) -
, ; 2) 

 Рис. 3.3. Радиолокационные и 
радиофизические исследования 
на леднике Ханс в 2003 и 2004 гг. С1–
С6 – поперечный профиль, где в пе-
риод таяния с 17 июля по 4 августа 
2003 г. проводились повторные из-
мерения, С4 – центральная точка 
ОГТ-измерений, P – положение ав-
томатической метеостанции, DGPS-
приемника и радарных измерений в 
фиксированной точке в период таяния 
с 25 июля по 1 августа 2003 г. (Яниа и 
др., 2005; Jania et al., 2005)
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 ( )  5  10  (23 , 8  2003 .)
 (11  2004 .) ; 3) -

 1  (  25 
1  2003 .); 4) 

 1 -
,  (5)  30- -

 1–3  GPS- ,
 ( . 3.3). 

1– 6,
 ( . 3.4). 

Повторные измерения на поперечном профиле. -
, ,  (Gades, 1999) ( .

 2.8.3)  BPRN 
 IRE 1– 6 . 3.5.

,  BRPN  150–200 ,
– -

.  IRE  BRPN -
 725–900 , -

,
.

IRE, – -
 BRPN.  IRE,  650 

 Рис. 3.4. Строение ледника Ханс по данным радиозондирования на поперечном профи-
ле С1–С6 (см. рис. 3.3) 20 МГц локатором ВИРЛ-6 (Яниа и др., 2005; Jania et al., 2005)
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,

, -
/

, .
, -

300 ,
BRPN -

,
IRE.

 430 -

 IRE, 
 BRPN. ,

 300 ,
-

, -
-

– ,

330 .
,
-

 BRPN  IRE -
-

,
, -

 4 , – -
-

,

.
Измерения в фиксирован-

ной точке. -
 8  (  25  1 

 Рис. 3.5. Изменение мощности отра-
женных сигналов от ложа BPRN (а) и из 
толщи теплого льда IRE (б) вдоль попе-
речного профиля ледника Ханс в пери-
од таяния 2003 г. (а – 17 июля, б – 19 июля, 
в – 20 июля, г – 23 июля, д – 25 июля, е – 
26 июля, ж – 4 августа) (Яниа и др., 2005)
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2003 .)  1 -
-

 (BRP), -
 (IRP) 

 (IRP). 
-2, -

 60 
4

 ( .
. 3.3). , -

 1 -
,

 (NP), -
 (IRPC), 

-
 (HRP), 

-
 (IPRC–HRP), -
 (IRPT), 
 (IRP), 

 (IRP) 
 (BRP) ( . 3.6).

-

NP , -
-

, -

,
ó

-
 (IRPC) -

 (IRPT) ,

 (IRPC HRP).

 Рис. 3.6. Изменение в период таяния с 
27 июля по 1 августа 2003 г. мощности излу-
ченных сигналов NP (а), отражений из слоя 
холодного льда IRPC (б), от границы раз-
дела холодного и теплого льда HRP (в), из 
слоя холодного льда и от границы разде-
ла холодного и теплого льда IRPC–HRP (г), 
из слоя теплого льда IRPT (д), из всей тол-
щи ледника IRP (е) и от ложа BRP (ж) (Яниа 
и др., 2005; Jania et al., 2005)
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 TP -
 ( . 3.6,  3.7, ) , -

 TP 
.

-
-

, -
.  176 

 TP 
 3  ( . . 3.6, ).

d
-

N -
-

f (Smith, Evans, 1972):

N = 4,8fd. (3.1)

f = 20 -
d = 3 -

,
. -

 33 , -
-

 23 
. .,  0,9 / 3

d ~ 4 .
-

 ( . . 3.6, ),  IRPC–
HRP 

 3 
 ( . .

3.7, ). -
.

-

(Bamber, 1987; Macheret, Glazovsky, 
2000),  – -

-
.

.
(Bamber, 1988)  60 :

-

 3  (  22  25 )
 (

 10%) 

 Рис. 3.7. Изменение температуры воздуха 
(а), поверхностной скорости (б), мощности от-
ражений из слоя холодного льда и от границы 
раздела холодного и теплого льда HRP–IRPC (в), 
из слоя холодного и теплого льда IRPT–IRPC–IRH 
(г), из слоя теплого и льда и от ложа BRP–IRP (д) 
период таяния с 27 июля по 1 августа 2003 г. 
(Jania et al., 2005; Яниа и др., 2005)
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 15 ,
 1–2% (Macheret, Glazovsky, 2000). -

-
,

.
 5 

 GPS-  30-
 3 .

 BRP–IRP ( .
. 3.7, )  ( . . 3.7, ) -

 11-  ( R2 = 0,6). 
ó -

-
, -

 – 
 (IRPT)  (BRP) -

 –  0,9 ( . 3.8).
,

. -

-  (Gades, 
1998).  (BRP–
IRP) ( . . 3.7, ) -

 ( . . 3.8, ).
 0–132 .

, -
-

-
-

, -
-

-
.

Наклонное радиозондирова-
ние. , -

-6,
. 3.9. 

: 1) 
W1, -

-
;  Рис. 3.8. Связь мощности отражений из слоя 

теплого льда (IRPT) и от ложа (BRP) (Яниа и др., 
2005)
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, ,
, -

; 2)  W2, 

; 3)  W3, 
-

 1 
; 4)  W4, 

 2 -
; 5)  W5, 
.

 W2 
Vdir

,  W5 – -
Vb  (

) -
hb,  W3 – -
V1  ( -

 1 
h1  1);  W4 – -

V2 -
 2 h2 -

 2.  W3, W4  W5 
-

V1b (  1 ),
V2b (  2 ) V12
(  1  2) 

: –  1 (Hs1),  1 –  (H1b),
 2 –  (H2b)  1 –  2 (H12).

V
: « », -

 ( , 1970; Jiracek, Bentley, 1971), -
 (semblance), 

 ( ., 1989). 
« » t -

, -
L ,

. -
-

 GPS  ( ., 2006; Navarro et al., 2009) 
 10–20 ,

t  = H/Vdir, (3.2)

H – 
, -

, Vdir – W2.

 Рис. 3.9. Пример радарных записей, по-
лученных при ОГТ-измерениях на леднике 
Ханс летом 2003 г. Типы волн: W1 – прямая 
воздушная волна, W2 – волна, распростра-
няющаяся вдоль поверхности ледника, 
W3 и W4 – отраженные волны от скопле-
ний воды в слое теплого льда, W5 – отра-
женная волна от ложа ледника (Яниа и др., 
2005; Jania et al., 2005)
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 W2, W3, W4  W5 
-

, -
.

 ( ) -
 1  2  2 

Vij = (hj hi)/[(hj/Vj)  (hi/Vi)], (3.3)

.
 (3.3) i j -

 1  2;  1 -
,  2 – -

,  (b). e (3.3) Vdir

 1  2 
(V1, V2, Vb)  (h1, h2, hb) . 3.1. 

Таблица 3.1

Средняя скорость распространения радиоволн V (м/мкс) 
и глубина отражателей h (м) по данным ОГТ-измерений на леднике Ханс

-1
23  2003

-3
7  2003

-4
11  2004

W2
Vdir 167,1±0,2 169,5±0,6 171,2±0,1

W3
 1

V1

h1

168,6±0,3
91,3

170,0±1,3
91,2

171,3±0,2
86,6

W4
 2

V2

h2

161,3±0,5
161,5

176,2±0,9
175,8

173,8±0,4
132,7

W5 Vb

hb

162,1±1,2
207,8

168,214±1,2
213,2

170,0±0,1
223,1

-
 (2.47)–(2.48) Vij

Vdix -
Hij ( ) w (%) 

 (Looyenga, 1965)  ( – ) -
 ( ., 1990; Macheret et al., 1993). Vdix

 (Dix, 1955). 
w . 3.2.

, -
 (semblance). -

 ( ., 1989). 
 ( . 3.10).
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Таблица 3.2

Скорости Vij и Vdix радиоволн (м/мкс) в отдельных слоях политермического 
ледника Ханс толщиной Нij и содержание воды w в этих слоях, 

оцененное по скорости распространения радиоволн

-1
23  2003

-3
7  2003

-4
11  2004

 1

 (%)

VS1
Vdix
HS1
w S1

168,6
168
91,3

0

170,0
170
91,2

0

171,3
170
86,6

0
 1 

 (%)
, . .

V1b
Vdix
H1b
w1b

157,4
157

116,5
2,2±0,4
1,0±0,2

166,9
167

122,1
2,1±0,2*
2,6±0,1*

169,2
169

136,5
0,4±0,01*
0,6±0,1*

 2 

,%
, . .

V2b
Vdix
H2b
w2b

164,2
165
46,3
0,6

0,3±03

138,8
140
37,4
6,8

2,5±0,1

164,8
167
90,5

0,6±0,1*
0,6±0,1*

 1  2

,%
, . .

V12
Vdix
H12
W12

152,8
153
70,2

3,2±0,2
1,5±0,1

183,3
183
84,6

0
0

178,6
180
46,1

0
0

* ,
-

* = d12H12/H1b, d12 = (300/V12)2. -
.

-  25  7  2003 .
 –  2,2  2,1%, -

 0,6  6,8%, ,
11  2004 .  0,6% ( . 3.11). 

 (0,5%)  1988 . (Mache-
ret, Glazovsky, 2000), . .

ó , , -
.

3.3.2. Ледник Фритьоф

, ,  1861–1862 .
 1990-  ( ) (Murray et al., 2003). 

 1974 .  440 -
-

 ( ) ( -
, , 1980), 

 620  ( . . 2.1)  60 
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 Рис. 3.10. Скоростной профиль ледника Ханс по данным двухпозиционных ОГТ-измерений 
и итеративного скоростного сембланс-анализа: a) CMP-1, б) CMP-3 и в) CMP-4. Знак * пока-
зывает время распространения до отражателя 1, ** – до отражателя 2, *** – до ложа (Яниа и 
др., 2005; Jania et al., 2005)

 Рис. 3.11. Сезонные и годо-
вые изменения содержания воды 
в леднике Ханс по данным ОГТ-
измерений весной 2003 г. (а), летом 
2003 г. (б) и весной 2004 г. (в) (Яниа 
и др., 2005; Jania et al., 2005)
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( , , 1985; ., 1992; , 2006; , -
, 2007; Dowdeswell et al., 1984 , ; Jiscoot et al., 2000).
Изменение толщины льда и гидротермической структуры.  1977, 1978, 

1979  1988 ., , -
: 1)  620 

 ( .,
1980); 2)  8  ( , , 1989; 

., 1991; Glazovsky et al., 1991); 3) -
-

 1  ( ., 1980), 
2  3  ( ., 1984, 1985 , , 1992; Kotlyakov, Macheret, 

 Рис. 3.12. Радиолокационные и радиофизические исследования на леднике Фритьоф до 
(1977–1988 гг.) и после (2005 г.) его подвижки в 1990-х годах (Василенко и др., 2006)
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1987) -  1b  2b  ( , -
, 1989) ( . 3.12).

 2005 ., , -
-6  20 -

1– 2 -
1– 2, -

1 ( -2)  2 ( -1) -
,

 ( ., 2006; Lavrentiev, 2007).

 ( . 3.13)  ( . 3.14).

 Рис. 3.13. Строение ледника Фритьоф по данным радиозондирования 2005 г. с локатором 
ВИРЛ-6 с центральной частотой 20 МГц на поперечном профиле A1–A2 в районе ледоразде-
ла (а) и на продольном профиле Б1–Б2 (б). Положение профилей показано на рис. 3.12 (Ва-
силенко и др., 2006)
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Изменение скорости радиоволн и содержания воды в теплом льду. -
 1990- -

W -
 V,  1977–1988 . (Glazovsky, 

Macheret, 2000). ,  2,4%  0,1% 
( . 3.15). W, -

 2,3%.

 2003 .  2004 . ( . . 3.11) ( ., 2005).
 ( , , 1989; ., 1991; Glazovsky 

et al., 1991),  7,6 3, -
 –  100 ,  – 2,7 3.

, . 3.15, 
2,3%,  0,062 3,  1,28 . , -

 1987/88 .  1,49  ( , 1989), . .
 0,073 3. ,  85% -

 Рис. 3.14. Изменение толщины и гидротермической структуры ледника Фритьоф на попе-
речном профиле в районе ледораздела (а) и на продольном профиле (б) с 1977 по 2005 г. 
(Василенко и др., 2006)
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, -
. , -

,  1,7%, ,  63% -
.

,
 ( ., 1985 ,

),  15- . -
 0,2–0,6 / -

 (Ødeg rd et al., 1997). 
 0,0002–0,0007 3,

 1,5% .
, , ,

 0,1–0,7%. -
, -

,
 0,03 3 ( , , 1985). ,

 Рис. 3.15. Сезонные и годовые изменения скорости V распространения радиоволн 
(a–в) и содержания воды W (г–е) в леднике Фритьоф в 1977–1988 гг. (Глазовский, Мачерет, 
2007)
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 0,00004 3,  40% 
. ,

,  0,0036 3.
,  92–94% -
 6–8% – . ,

,  c 
.

 1990-  2005 . ( . . 3.13) -
, -

 1979 . ( . . 2.1) -
 ( . . 3.5).  ( .

. 3.12) 
.  15–17 

.
, - -

: « »  ( .  2.3) -
 (simple)  (topo) 

 (semblance). - , -
, -

: . -
. 3.3. , . .

« » (simple) ,  ( -2), 
 –  ( -1) , -

 ( .  (3.2)).

Таблица 3.3

Скорость распространения радиоволн и толщина льда 
по данным ОГТ-измерений на леднике Фритьоф в августе 2005 г.

Vtopo*,
/

Vsimple**,
/ Htopo, Hsimple,

-2

, .1*** 179,3±0,4 168,6
Semblance analysis 169 157

, . 2***
175,2±0,3 161,7±0,1 168,1±0,1 168,5±0,2

1  (1  1-49) 173,5±0,5 167,2±0,5 168,1±0,1 161,7±0,1
2  (  50-71) 178,8±0,5 168,2±0,4 169,0±0,1 160,9±0,1

-1

, .1 168±0,3 118,1±0,2
Semblance analysis 171 128,5

, . 2
169,7±0,2 170,6±0,2 121,3±0,1 134,8±0,1

1  (  1-53) 163,4±0,5 167,9±0,6 128,2±0,2 131,9±0,2
2  (  54-91) 168,3±0,5 171,0±0,4 117,5±0,5 135,6±0,3

*  ( ).
**  ( ).

*** .
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 semblance-  ( . 3.16), ,
 ( . . 3.12) -

, -
 ( ),

; -
 ( . . 3.4).

- , . 3.3 . 3.16, -
-

 1990- , V
 161  179 / , ,

 (Macheret, Glazovsky, 2000).
Топография поверхности и ложа.  1988 . ( .
. 3.12),  2005 ., -

 1:20 000  1:50 000, -
 1969  1990 .,  1860–1861 . (Lønne, 

2006)  (Murray et al., 2012) -
 ( . 3.17),  ( ) -

 200 , ,
 1969, 1990  2005 ., -

,
1990-  (Murray et al., 2003).

-
 (1969–1990 .)

 (1990–2005 .).
, -

-
, -

.

 Рис. 3.16. Профиль скорость–глубина (дальность), полученный с применением итератив-
ного скоростного сембланс-анализа данных ОГТ-измерений на леднике Фритьоф в 2005 г. 
Типы волн: W1 – прямая воздушная волна, W2 – волна вдоль поверхности ледника, W3 – от-
ражение от ложа. Кружками показаны отражения от скоплений воды в ледникеы (Васи-
ленко и др., 2006)
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-
,  38 2,  13 ,  5 

~1,5 ,
( . . 3.17).  (Murray et al., 2012), -

-
 1,8  ~1,4 ,  ±10 .

Изменение высоты поверхности, границ, площади и объема. -
,  1969, 1990 

 2005 ., . 3.18.  (1969–1990 .)
 ~530  (25 / )  65 103 2. -

 (  1±3 ,  20 )
 (2±6) 107 3 . -

 (  15±2 ,  60 )  (27±3) 107 3 .
 ~310 .

 21 
 (30±7) 107 3 ,  ~5% , -

 0,31 / .

 Рис. 3.17. Цифровая модель рельефа (ЦМР) поверхности ледников Фритьоф (FJ), Грён-
фьорд Западный и Восточный (G) в границах 2005 г. (а) (показаны черной линией) по данным 
воздушных лидарных измерений 2005 г.; пунктиром показано положение радарного профиля 
(см. рис. 3.19), черными линиями – край ледника Фритьоф в 1936, 1969, 1990 и 1998/1999 гг. по 
топографическим картам и аэроснимкам, в 1860–1861 гг. – по реконструированным картам 
(Lønne, 2006). ЦМР ложа ледника Фритьоф по данным наземного радиозондирования 1988 г. 
(б), изогипсы проведены через 50 м (Глазовский, Москалевский, 1989; Глазовский и др., 1991; 
Лаврентьев, 2008; Glazovsky et al., 1991). В нижней части толщина ледника не была измерена 
(белый участок). Показано положение края ледника в 1990, 1969 и 2005 гг. (зеленая, синяя и 
красная линии) (Murray et al., 2012)
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 (1990–2005 .)
~1800 ,  1990 . ( . . 3.18, ).

 36±1  (  140 ). -
 (   ~204 )  46±2  160 107 3 .

 15  93 107 3,  17,2% 
 ( 1,33 /

). - -
 ( . . 3.18). 

 ( . .
3.19, ).

(1990–2005 .),  (0,33 / )
 (0,74 / )  (1969–1990 .) 

, -
.

 (0,53 / ),
 (~37 107 3).

,  ~56 107 3  (  0,81 / ,
) , -

 ~10,4% .

 Рис. 3.18. Изменение высоты поверхности ледника Фритьоф: а) до подвижки – с 1969 по 
1990 г., б) после подвижки – с 1990 по 2005 г. (Murray et al., 2003). Изолинии проведены через 
10 и 50 м; черной линией показана примерная граница между зонами накопления и убыли 
массы льда (синим и красным цветом). А и B – области, где ледник отступал и наступал в тех 
частях фьорда, для которых нет батиметрии; С – области, где ледник наступал по осадочным 
отложениям или захватывал  свой западный приток Сагабреен (Murray et al., 2012)
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Изменение высоты поверхности и напряжения сдвига на ложе. -
B(x) -

 ( . . 3.17, ) ,
 (Kamb, Echel-

meyer, 1986):

B(x) = 1
2 h

l/n

+

–
L(x )hl/n(x ) exp – |x  – x|/ dx , (3.5)

l , -
h , L -

, n  (  3), x
, L/h ,  1,5 

2,5 . -
B(x) . 3.19.

 (1969 1990 .) -
,

.
 ( . . 3.19, ),  1990 

 2005 ., -
. -

 Рис. 3.19. Изменение высоты поверхности ледников Фритьоф и Восточный Грёнфьорд и 
положение ложа на леднике Фритьоф (синяя линия) вдоль их центральной линии, показан-
ной на рис. 3.17, а), до подвижки ледника Фритьоф в 1969 и 1990 гг. (черная и зеленая линии) 
и после его подвижки в 2005 г. (красная линия) (а); вычисленное по ЦМР поверхности и ложа 
напряжение сдвига на ложе ледника Фритьоф до его подвижки в 1969 г. (черная линия) и в 
1990 г. (зеленая линия) и после его подвижки в 2005 г. (красная линия) (б) (Murray et al., 2012)
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 ( . 3.20).
 1969 .,  1990 .,

,
 450  500 - -

ó . -
, , -

 200–400 .  1969 . 61% -

1990 .  64%. 
 43% , -

 (Kohler et al., 2007), ,
 70% -

 (Cuffey, Paterson, 2010), 
, -

 10% (Jiscoot et al., 2001) -
.

, -
,  1990 .

 Рис. 3.20. Гипсометриче-
ские кривые ледника Фрить-
оф в разные периоды вре-
мени (1969, 1990 и 2005 гг.) 
как функция A* и Z* – безраз-
мерной площади и высоты
поверхности (см. Furbish, An-
drews, 1984), где A* – кумуля-
тивная площадь выше опре-
деленной высоты Z* (равна 
нулю на краю и единице на 
самых больших высотах лед-
ника) (a); доля площади в те 
же годы в разных высотных 
зонах (б) (Murray et al., 2012)
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,  2005 .
, -

.
 (van der Veen, 1999; Benn, Evans, 2010; Cuffey, Paterson, 2010), -

. -
. , -

 1930-  (Kohler et 
al., 2007) , , -

,
.

 (Mur-
ray et al., 2003)  1936–1988 .

-  (Glazovsky et al., 1991),  1987–1988 .
 ( 0,37 . .) ( , 1989).

,
; , -
-

 ( . . 3.19, ), -
, -

. , -
,

. -
, -

.
 (Dowdeswell et al., 1995), -

, -

.
, -

. ,
,

. ,
, -

, -
, -

,
, , .

,
.

, -

-
,  (1969–

1990 .)  (1999–2005 .)  1990- .
, , -

 ~17,3% ,  ~10,4%  ~6,8% 
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. , , , -
 1990- , ,

-
 50-

 700 , , -
. ,

-

.
Изменение поверхностной скорости.

(Murray et al., 2003), -
 1992 .  1996 . ( . 3.21).

 Рис. 3.21. Интерферограммы, показывающие совмещенный эффект изменения высоты и 
смещения поверхности ледника в период с февраля 1992 г. по май 1996 г. Для ноября 1995 г. и 
мая 1996 г. влияние топографии относительно мало из-за очень коротких базовых линий (Mur-
ray et al., 2003)
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  Рис. 3.23. Изменение поверх-
ностной скорости вдоль профиля от 
верховьев северо-западной ветви лед-
ника Фритьоф до его нижней части (в): 
по данным спутниковой радиоинтер-
ферометрии (Murray et al., 2003) (цвет-
ные линии) (а) в октябре 1991 г., февра-
ле и марте 1992 г. (1), феврале и марте 
1992 г. (2), январе и марте 1994 г. (3), 
июне 1995 г.(4), ноябре 1995 г. (5), фев-
рале и мае 1996 г. (6) и октябре 1997 г.; 
на разных расстояниях от начала про-
филя по данным спутниковой радиоин-
терферометрии (б) в период с января 
1992 г. по январь 1997 г. (Murray et al., 
2003) (цветные линии) и полевых изме-
рений 1987 г. (Зингер и др., 1997) (чер-
ные кружки); голубой полосой показан 
интервал времени, когда скорости не 
могли быть определены из-за некоге-
рентности радиоинтерферометриче-
ских изображений (Murray et al., 2003)
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 1991 .
 1997 . -

1995–1996 . ( . 3.22).
,

- -

, -
.

3.23.
Изменение подледнико-

вой гидрологической сети.

-
-

-
-

 ( . 3.24). 
, -

,  1936  1990 .,
-

, -
- -

, -
-

.  2004 . -
-
-

, -

-
,

-
- -

.
 2005 .

-
 ( . . 3.12) -

, -

-

 ( . 3.25). 
-
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  Рис. 3.24. Подледниковая гидрологическая сеть ледника Фритьоф в 1936 (а), 1990 (б) и 
2004 (в) гг.; на (в) красными и зелеными точками показано положение максимумов амплиту-
ды отраженных от ложа сигналов

.
Возможные механизмы подвижки ледника Фритьоф в 1990-х годах. -

-
 1990- . ,  1969–

1990 .,
, ,  1990–

2005 .,  ( . . 3.18): -
 ( . . 3.19, ).

1995 .  ( . . 3.21 
 3.22). 

, -
, ,  1936 

 1990 . .
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 1990-
. -

 2005 . -
 ( ),

 ( . . 3.13),  1988 . -
, -

 ( . . 3.14),  1979 . ( .
. 2.24).  (Macheret, Glazovsky, 2000),  1988 . -

 48,7 2,  –  100 -
 – 2,7 3, -

 2,3% ( . . 3.15)  0,62 3,
 1,28 .

( 1,49 . .)  1987/88 . ( , 1989), . . -
 0,073 3  85% , -

-
.

 (Krass et al., 1991; ., 1992), 

Ts
, . . . -

 400 .  – 
W = 0,5% Ts  0°  –5 ° .

 60–160 .
, -

 1/4–1/2 ( ),
 30–50  90–120 , -

.
 1978 .

 ( . . 3.13, 3.14)  17 , -

 Рис. 3.25. Изменение амплитуды отраженных от ложа сигналов вдоль продольного про-
филя 2005 г. Б1–Б2 (см. рис. 3.12) на леднике Фритьоф; положение пиков амплитуды показано 
на карте гидравлического потенциала (рис. 3.24)
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. ,
. -

 1990-
: 1) 

, ;
2) .

, -
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 Рис. 3.27. Отражения от «плоского» ложа на радарной записи (а) и их мощность по дан-
ным измерений их амплитуды (б) (Гловацкий и др., 2008)

 (0,02–0,06 )  ( -
 500 ),  DGPS -

.

3.3.4. Ледник Тавле

 2007 .  (  9,15 2) -
 350 

-6  20  ( ., 2011). -
 2007 . . 3.28.
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 Рис. 3.28. Радиолокационные исследования на леднике Тавле весной и летом 2007 г. 
(Лаврентьев и др., 2011)

, ,

( . 3.29).
-

. -
, , , -

 ( . 3.30).
-

 1936, 
1990  2007 . -
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 Рис. 3.29. Пример радарной записи, полученной на леднике Тавле с применением 
шведского локатора с синтезированной частотой 350 МГц. 1 – слой холодного льда, 2 – слой 
теплого льда, 3 – отражения от ложа (Лаврентьев и др., 2011)

, -
.

 93 ,  – 130 .
 20 ,

 50 .
1936–1990  1990–2007 .  10-

.  2,2 
 18,7 / ,  0,17  0,102 2/ .

 ( . 3.31) -
.

 1990 .  2007 . -
,

.

3.3.5. Ледники Джонсонс и Хард

.  ( . . 3.1, ) -
 1999 . -

 GPS-  (Navarro et al., 2009). 
,  1997–1998 .,
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 Рис. 3.31. Подледниковая дренажная сеть ледника Тавле по результатам расчетов гидрав-
лического потенциала в 1990 (а) и 2007 гг. (б). Область теплого ядра обозначена голубым цве-
том. Участки концентрации воды на ложе выделены синим цветом, а положение ледниковых 
колодцев на поверхности ледника – красным (Лаврентьев и др., 2011) 

 Рис. 3.30. Строение ледника Тавле по данным наземного радиозондирования весной 
2007 г. (красные линии) и летом 2007 г.: а) толщина льда, б) высота ложа, в) глубина границы 
раздела холодного и теплого льда, г) толщина слоя холодного льда (Лаврентьев и др., 2011)
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 ( ), -
-

 (Texido et al., 1999) 
(Benjumea et al., 2003; Navarro et al., 2005). -

-
 (Navarro et al., 2009).

Толщина льда и подледный рельеф.  ( . 3.32) 
 DGPS- ,

 ( . 3.33, – ), -
-  2003 . -

 ( . . 3.32).
Содержание воды: оценка по скорости распространения сейсмических 

волн. Vs -
W  (2.79) ( -

, 1949) – . -
Vs > 3500 / ,

, - -
.  3530  3720 /

 20–192 / . , -
 0,2  3,2%  2,2±0,9%.

Оценка по гиперболическим отражениям. -
 42 , , , -

 ( , 2000). ,

 Рис. 3.32. Профили радиозондирования 1999–2003 гг. и точки ОГТ измерений 2003 г. на лед-
никах Джонсонс и Хард на о. Ливингстон (Navarro et al., 2009)
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 28 
 162  157  174 /  (  164±4,2 / ).

V > 168 / , ,
 29 V  (157–167 / )

 Рис. 3.33. Толщина льда (а) и подледный рельеф (б) ледников Джонсонс и Хард по дан-
ным радиозондирования 1999–2003 гг. (Navarro et al., 2009)
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 162,8±2,9 / . ,
 0,4–2,3%  1,1±0,6%, 

.
Оценка по данным ОГТ-измерений. -

 (Navarro et al., 
2009), W  – -

 (2.7) ( . 3.4). ,
 0  1,6%.  (Mur-

ray et al., 2003), 
 3,8  1%, 

-
.

Таблица 3.4

Скорость распространения радиоволн Vs и содержание воды W 
в теплых ледниках Джонсонс и Хард 

по данным ОГТ-измерений в период таяния 2003 г.

Vs, / h, W,% Vs, / h, W,%

1 165,4 124 0,5 167,5 129 0,1

2 185,4 115 – 186,0 123 –

3 167,6 103 0,1 168,2 103 –

4 168,0 199 0,0 166,5 197 0,3

6 166,1 133 0,4 167,8 134 0,0

8 160,1 209 1,6 163,2 205 1,0

9 187,9 70 – 188,1 70 –

10 163,5 125 0,9 162,0 127 1,2

3.4. Выводы

-

 20 .
,

, ,
.

, , -
,

.

, -
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ГЛАВА 4
Распределение и динамика воды 

в ледниках: результаты 
дистанционных и геофизических 

исследований

 1, 
 2–3% ,

, -
.
-

, ,
, .

 « » -
,

 ( .  1.4.4). -
-

 ( .  2.3.4).  « » -
-

, ,
 DGPS- , -

 ( . -
 2.8.4).

-
, ,

,
– , ,

. -
,

-
.

-
,
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4.1. Содержание воды 
в теплых и политермических ледниках

 – ,
,

 ( ), -
 ( ) ; -

,
-

, -
, -

 ( .  2.2.4, 2.2.5, 2.2.6). 
-

. -
-
-

.
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-
 (PRC)  (IRH) 

-
 ( .  2.5.1  2.5.2).

4.1.1. Пространственные изменения

Ледники Шпицбергена.  PRC -
 (IRH) ( . . 2.30) -

Wau
( . 4.1).  21 - -

. 4.1 RB
. 4.2.

 Рис. 4.1. Содержание воды в верхнем слое теплого льда в политермических ледниках 
Буре (а) и Уверс (б), оцененное по формуле (2.24) по данным аэрорадиозондирования на 
частоте 60 МГц (Bamber, 1989) (Macheret, Glazovsky, 2000)
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 Рис. 4.2. Содержание воды 
Wau в верхней части слоя теплого 
льда политермических ледников 
Шпицбергена. Мелкими цифра-
ми обозначены ледники из табл. 
4.1, крупными – среднее содер-
жание воды в верхней части слоя 
теплого льда. Изолинии показы-
вают абляцию (г/см2) на высоте 
границы питания; римские циф-
ры и точечная линия обознача-
ют районы с разными условия-
ми питания (Корякин и др., 1985). 
Дополнительно показаны лед-
ники Фритьоф и Ханс с точками 
ОГТ-измерений на них (Mache-
ret, Glazovsky, 2000)

Таблица 4.1

Коэффициенты отражения от ВОГ и ложа (Rau и RB) и содержание воды Wau 

в верхней части слоя теплого льда в политермических ледниках Шпицбергена 
по данным аэрорадиозондирования на частоте 60 МГц в мае 1983 г. 

(Bamber, 1989). Из работы (Macheret, Glazovsky, 2000)

( . . 4.2)

Rau*, Wau,
% + RB,

1 27,6 2,8 +1,2 0,9

2 27,1 2,9 +1,3 0,9 15,9

3 25,5 3,6 +1,6 1,1 19,6

4 24,7 3,9 +1,8 1,2 12,2

5 - 24,7 3,9 +1,8 1,2

6 24,4 4,1 +1,8 1,3

7 24,1 4,3 +1,9 1,3 19,0

8 23,4 4,6 +2,1 1,4 16,3
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Окончание табл. 4.1

( . . 4.2)

Rau*, Wau,
% + RB,

9 23,3 4,7 +2,1 1,4

10 22,5 5,2 +2,3 1,6 9,8

11 22,2 5,4 +2,4 1,7 11,6

12 22,0 5,5 +2,5 1,7 10,6

13 21,4 5,9 +2,7 1,8

14 20,8 6,4 +2,9 2,0 10,7

15 20,5 6,6 +3,1 2,1 9,7

16 14 20,0 7,1 +3,3 2,2 9,2

17 19,8 7,2 +0,4 2,3 7,7

18 19,1 7,9 +3,7 2,5

19 18,4 8,6 +4,1 2,7 7,4

20 18,0 9,1 +4,3 2,9 9,1

21 18,0 9,1 +0,3 2,9 8,0

5,7 +2,6 1,8

Rau RB
 120 , -

 60 ,  1983 . (Bamber, 1989). -
, R  ±3 .

Wau -
 2,8  9,1% ( . . 4.1). ,

R ±3 , Wau  1,9  9,2%, 
,  (  1,4%), -

( . . 1.3).
Wau

, R, -
 (Bamber, 1987), -

. , Wau
3,4  11,0%  7,2%; -

 1,7–11,9  5,4% ( . . 4.2). R
±3 , W u -

 c Wau
 ( . . 1.3).

Wau
, -

Rau , ,
 (Wau < 5%) - , -

 (Wau > 5%) -



302

 ( . . 4.2). 
 –  75 / 2  75 / 2 (

., 1985). 
Wau

: , . -
 – -

,  125–150 / 2,
 –  3,9  5,2%. -

- , -
, - -

- .
, -

, - , .
-
-

. ,
, - ,

.
RB -

Wau , -
 ( 7,4  > RB > 11,6 ) -

 (Wau > 5%),  ( 19,6  < RB < 12,2 ) – 
 (Wau < 5%). , ,

, . -
, ,

, , ,
. (Bamber, 1989). ,

Wau RB
.

Ледник Гренц в Альпах.  15 -
 30  ( . 4.3)  (Ryser et al., 2013), 

 400 
300  30  ( . 4.4, 4.5).

 4000 .
, -

-
. , , -

, ,
.

 90% .

 60 80 . -
, ,

. ,
 ( . . 4.5).

 (Hamran et al., 1996; Pettersson 
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et al., 2004). -
 120 . -

. 4.6. ,
(w)  – -

 ( , ),
( ),  (Mader, 1992):

w =  | | 1,1. (4.1)

 Рис. 4.3. Ледники Горнер и Гренц в Швейцарских Альпах. а) Толщина холодного льда 
(цветная шкала, м) по данным радиозондирования и положение скважин (красные точки 
и желтый треугольник) в нижней части ледника Гренц (на врезке); серым цветом показана 
морена, фиолетовым – части области аккумуляции с холодным фирном, голубыми линия-
ми – высота поверхности; б) панорама с положением радарных профилей А–J. Скважи-
ны пробурены в плоской области между профилями В и Е. В нижней части ледника нахо-
дятся многолетние меандрирующие каналы, проникающие глубоко в холодный лед (Ryser
et al., 2013)
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  Рис. 4.5. Вертикальные профили температуры (относительно точки плавления) в ледни-
ке Гренц: (а) в скважинах f1, f3, f5, f9, f12, f13, расположенных вдоль центральной линии тока, 
пунктирная линия показывает температуру таяния льда при соответствующем давлении; (б) 
красная линия – поверхность раздела холодного и теплого льда CTS); (в) радарный профиль; 

 Рис. 4.4. Распространение и толщина холодного льда (цветная шкала на рис. 4.3, а) по 
данным радиозондирования. Поверхностные озера и потоки талой воды показаны голубыми 
тонкими линиями, трещины – черными линиями и ледниковые колодцы – красными точками, 
голубой линией оконтурено подпруженное прорывное озеро Горнзее (Ryser et al., 2013)
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температура в скважинах II5, I5f5 и r6 вдоль поперечного радарного профиля (г). На радар-
ном профиле желтой стрелкой помечено положение внутриледникового канала. Положение 
скважин (черные вертикальные линии) показано на рис. 4.3, а (Ryser et al., 2013) 
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,
 0,5°,  0,1%  f1 

f5,  l5  (  0,2 
0,8%). , , , -

.
, ,

,  ( ) -
 ( . . 4.6, ). -

: 0,8  2,8% 
266  274  f1 ( ); 0,55  3,2%  292  298 -

 f5 ( ); 0,95  2,5%  292  311  l1 ( ).
 (Ryser et al., 2013), , -

, . -

, .
-

. - , , -

 Рис. 4.6. Температура (относительно точки плавления) в леднике по датчикам, установ-
ленным в скважинах f1, f3, f5 вблизи радарных профилей D и E (а); содержание воды во льду 
по радарным данным (б). Оценки сделаны для тех глубин, где измеряли температуру льда. 
Пунктирные кривые показывают теоретически возможное содержание воды во льду (см. 
формулу (4.1)) в зависимости от температуры и константы С  (от 0,01 до 0,05). Рассчитанное 
распределение воды с глубиной вблизи скважин (в) (Ryser et al., 2013)
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 ( , -
). ,

,
 ( . . 4.4). -

, , -
- - . - ,

, -
, . -

, , ,
.

4.2. Изменения содержания воды 
и гидротермической структуры

 3 
.

4.2.1. Короткопериодные изменения

 ( )

 (Kulessa et al., 2008). -
 Pulse Ekko  50 ,

2 , . -
 10  4096 

 0,8 .
, ,

. , -
. -

,  1  9:00  19:00 ( . 4.7).

4.2.2. Изменения в период таяния

,  27  9  2006 . -
 ( )

V, -
 50 ,  12  28–34 , -

 (Hart et al., 2011) ( . 4.8). , -

, -
 4  (1, 2, 4  5  6–9 )  30 
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 Рис. 4.7. Изменение ампли-
туды отражений на леднике Гру-
бен в Альпах: а) из поверхност-
ной толщи (во временном окне 
160 нс), от внутриледниковых и 
подледниковых отражателей; 
б) то же, но нормированное по 
амплитудам сигналов из поверх-
ностной толщи; в) изменения го-
ризонтальной скорости и отно-
сительной высоты поверхности 
ледника; г) связь относительных 
изменений во времени амплитуд 
сигналов от внутриледниковых от-
ражателей по отношению к 15:00. 
Черные и белые кружки обозна-
чают время после и до 11:00, 
звездочки показывают время на-
чала ускорения движения ледни-
ка. Сплошная линия обозначает 
линейную регрессию для данных 
после 11:00 (черные кружки) (Ku-
lessa et al., 2008)
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 Рис. 4.8. Ледник Бриксдаль (а) и участок эксперимента (б); в) положение радарных изме-
рений по профилям (толстые синие линии) и (г) в фиксированных точках А и В (красные звез-
дочки), места скважин (желтые кружки) и положения беспроводных датчиков давления (боль-
шие синие кружки) (Hart et al., 2011)



310

 Рис. 4.9. Давление воды (в метрах водного эквивалента) по данным измерений датчика-
ми 10 и 12 (a); средняя суточная температура (б); средние суточные осадки (в); содержа-
ние воды во льду (г) (см. табл. 4.2) (Hart et al., 2011)
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.
V

 (2.24)  (2.25) . 4.2. 
, , -

. 4.9.

Таблица 4.2

Изменение скорости распространения радиоволн V и содержания воды Ww 

и воздуха Wa во льду в леднике Бриксдальбреен (Норвегия) в период с 27 июля 
по 9 августа 2006 г. из сравнения данных радиозондирования и бурения.

Из работы (Hart et al., 2011)

V, / Ww, %  ± Wa, %

27  135 ±9 7,8 (+2,6, 2,8) 0

29  159 ±3 2,7 (+0,9, 1,1) ±1,7

1 159 ±3 2,7 (+0,9, 1,1) ±1,7

2 160 ±3 2,5 (+0,9, 1,1) ±1,7

4 152±3 4,0 (+0,9, 1,1) ±1,7

5 155±3 3,4 (+0,9, 1,1) ±1,7

6 145±7 5,3(+1,0, 1,0) ±1,7

7 160±3 2,5 (+0,9, 1,1) ±1,7

8 159±3 2,7 (+0,9, 1,1) ±1,7

9 157±3 3,0 (+0,9, 1,1) ±1,7

,
, .

,
,  ( ). -

 10,6±1,9 ,
.  10  12 ,

 73  26% 
 29  10 ,

 DGPS -
1,88  (0,145 / ).

 27  ( . . 4.9, , ),
.  28  2 , -

.  3  6 , -
,  7 , , -

.
, -

.
,

 7,8  2,7% 
,
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.
 (  1993 .)

 (BRP)  (IRP)  0,5 -
-  (Gades, 1998). 

 ~2  ( -
 0,90) 

 (  175–180), -
 ( . 4.10). -

 2003 .
( . . 3.6).

 Рис. 4.10. Изменение нормализованной интенсивности отражений от ложа (верхняя кри-
вая) и из внутренней толщи (нижняя кривая) теплого ледника Блэк-Репидз в период таяния 
1993 г. Врезка показывает высокую корреляцию этих отражений (Gades, 1998)

.  14 2

 2002 .  50 
6  25  30  (Ir-
vine-Fynn et al., 2006).  24  2 
(  1), 19  28  (  2)  1  3  (  3). 

. 4.11. -
 ( . 4.12).

17 ( . . 4.11) -
-

,  2  3,  – -
,  – 

 ( . 4.13). 
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 Рис. 4.11. Повторные радарные съемки с 50 МГц локатором на политермическом ледни-
ке Стагнейшн (о. Байлот, Канада) в июне–августе 2002 г. (Irvine-Fynn et al., 2006)

 V2, V1 
 H19 ( . 4.14–4.16).

, -
 1 (19 ), 2 (28 )  3 (3 ) -

 50 , . 4.17.
 27  2% -

 140 000 3.  (Irvine-Fynn 
et al., 2006), 

 17 000 3, . .  12% -
.
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 Рис. 4.12. Типичные отражения на леднике Стагнейшн: а) гиперболические отражения А 
от точечного внутриледникового отражателя; б) отражения от наклонного ложа В; в) линей-
ное внутриледниковое отражение С; г) хаотические отражения из придонного слоя теплого 
льда D (Irvine-Fynn et al., 2006)
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 Рис. 4.13. Изменение гидротермической структуры ледника Стагнейшн в июне–августе 
2002 г. между радарными съемками 1 (а) и 2 (б) на частоте 50 МГц на профиле Н17 (см. рис. 
4.11). Стрелкой показаны отражения от воды в зоне снежной слякоти. В нижнем слое тепло-
го льда толщиной около 100 м на (а) видно сильное линейное отражение, которое отсутству-
ет на (б)  (Irvine-Fynn et al., 2006)
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 Рис. 4.14. Профиль V17 (см. рис. 4.11). На (а) видны квазилинейные отражения, которые 
отсутствуют на (б) (Irvine-Fynn et al., 2006)
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 Рис. 4.15. Профиль V1 (см. рис. 4.11). На (а) видно гиперболическое отражение (отмече-
но звездочкой), которое также видно на (б), но исчезло во время третьей съемки. Увеличе-
ние интенсивности близповерхностных отражений, вероятно, связано с ростом содержания 
воды у поверхности (Irvine-Fynn et al., 2006)
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 Рис. 4.16. Профиль H19 (см. рис. 4.11). На (а) отражение вблизи ложа (отмечено стрел-
кой), которое отсутствует на (б); видно также изменение интенсивности отражений (пока-
заны пунктирными стрелками), возможно, из-за начала дренирования теплого льда вблизи 
центральной линии ледника (Irvine-Fynn et al., 2006)
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 Рис. 4.17. Изменения границ 
(пунктирная линия) зоны теплого 
льда за период между съемка-
ми 1, 2 и 3 (июнь–август 2002 г.). 
Относительно устойчивая об-
ласть «дренируемого тепло-
го льда» показана светлым то-
ном, области «влажного теплого 
льда» – более темным (Irvine-Fynn 
et al., 2006)

4.2.3. Длиннопериодные изменения

,
 ( )  8 ,  1990 ., 1998  2006 .,

(Rippin et al., 2008), 
 1150 , -

 ( . 4.18). 
 (Willis et al., 2007), 

0,4 / ,  1977–2005 .,
 112  ( . 4.19). 

 ( )  1989  2001 .
 (  345  800 ) -

. ,

. , ,
-

 (  CTS) 
 (Pettersson et al., 2004, 2007) ( . 4.20).

,  12  (1989–2001 .) 
 8,3  (22%) (Pettersson et al., 

2004).  2009 .  100  (Gusmerolli et al., 2012), 
 20  (1989–2008 .)

0,80±0,24 / -
 ( . 4.21, 4.22).  20 -

:  1989, 2001  2009 .  44,2; 34,9 
28,2±3,4 106 3 ( . . 4.22, ).
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 Рис. 4.18. Изменение положения нижней границы теплого ледяного ядра на леднике Ло-
вен Средний (зеленая линия) по данным радиозондирования 1990 (красные линии) и 1998 и 
2006 гг. (голубые линии) (Rippin et al., 2008)

(CTS). ,
.

,
 CTS . ,

CTS .  – -
,  ( -

)  ( . 4.23): 
,  – .
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 Рис. 4.19. Возможные изменения гидротермической структуры ледника Ловен Средний 
на Шпицбергене с 2005 г. (а), в течение последующих 25 лет (б), 50 лет (в), 75 лет (г), 100 лет 
(д) и 112 лет (е) по данным численного моделирования (Willlis, et al., 2007)
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  Рис. 4.20. Изменение относительного содержания воды у границы раздела холодного и 
теплого льда (CTS) вдоль поперечного профиля политермического ледника Стур по данным из-
мерений мощности отраженных сигналов от этой границы (а) (Pettersson et al., 2004); изменение 
глубины (от ложа) CTS в точках измерений температуры в скважинах CTS1, CTS2, CTS3 (пунктирная, 
сплошная и точечная линии) в период с октября 2001 г. по октябрь 2002 г. (б); положение сква-
жин CTS1, CTS2, CTS3 (в); изменение толщины слоя холодного льда (глубины CTS) с 1989 по 2001 г. 
по данным радиозондирования на частотах 345 и 800 МГц (г) (Pettersson et al., 2003, 2004)

Рис. 4.21. Пространственные изменения глубины поверхности раздела холодного и те-
плого льда (CTS) на леднике Стур по данным радиозондирования в апреле 2009 г. на частоте 
100 МГц. Глубина CTS и погрешность измерений показаны черными линиями и кружками (Gus-
meroli et al., 2012)
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 Рис. 4.22. Сокращение толщины слоя холодного льда в области абляции ледника Стур 
в 1989 (а), 2001 (б), 2009 (в), 1989–2009 (г), 1989–2001 (д), 2001–2009 гг. (е); изменение объема 
слоя холодного льда с 1989 по 2010 г. (ж); вертикальные линии показывают ошибки вычисле-
ния объема льда в предположении, что толщина льда измерена с ошибкой ±3 м, включаю-
щей ошибки привязки профилей радарных измерений и обнаружения поверхности разде-
ла холодного и теплого льда (CTS) (Gusmeroli et al., 2012)

 Рис. 4.23. На рис. А показаны толщина слоя холодного льда на леднике Стур в апреле 2009 г. 
(а); средний зимний баланс массы за 1989–2001 (б1) и 1989–2001 гг. (б2); схематическая эво-
люция толщины слоя холодного льда, учитывающая снежный покров и абляцию: поперечное 
сечение через область абляции с постоянной толщиной слоя холодного льда и изменяющим-
ся снежным покровом (в1), летняя абляция удаляет снежный покров и часть слоя холодного 
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льда (в2) и как результат более толстый слой холодного льда будет найден в областях с бо-
лее толстым снежным покровом (в3); схематическая эволюция толщины слоя холодного льда, 
учитывающая, что (г1) миграция вниз поверхности CTS будет утолщать слой холодного (г2). На 
рис. Б дан пример эволюции снеговой линии на леднике Стур летом 2000 г.; цветом показаны 
области открытого льда на его поверхности на разные даты съемки (Gusmeroli et al., 2012) 
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 Рис. 4.24. Радиолокационные измерения в 2009 г. на леднике Карса в северной Швеции на 
частоте 50 МГц (а); радарные отражения на продольном профиле (б): внизу – от ложа, спра-
ва – интенсивное внутренне рассеяние вблизи языка ледника, вверху – свободная от рас-
сеяния зона (Rippin et al., 2011)
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 ( . . 4.22, ),
, -

 ( ,
). , -

.
,

.
 (http://nsidc.org/data/g01130.html), 64,2% ,

 (0,855 2),  2 2  51% –  1 2. -
, , -

-
 ( . . 4.26, ),

, .

,
, -

,
. -

, -
-

, .

 Рис. 4.26. Концептуальная модель политермической структуры ледника Карса в прошлом, 
когда он был толще и мог поддерживать существование теплого ледяного ядра (а), и в насто-
ящее время (б), когда остатки теплого ядра сохранились только в самой нижней части языка 
и теплый лед, возможно, есть лишь в области аккумуляции (Rippin et al., 2011)
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4.2.4. Гидрологический механизм отепления
холодных ледников

, , -
,  (CHS) ( .

. 2.22),  (Phillips et al., 2010). 
,

 (Budd, 1969; 
Hooke, 1977; Spring, Hutter, 1982), 
(van der Veen, 1998; Alley et al., 2005).

-
 CHS (Phillips et al., 2010) , -

 (0,5% )
 10 . -

,  CHS, 
R . -

 ( ,
,

, -
),

, -

 Рис. 4.27. Измеренные (точки) и рассчитанные (линии) температуры для скважины TD3 на 
выводном леднике Сермек Аваннарлек; в расчетах с криогидрологическим отеплением (CHW 
on) использовали градиент температуры 0,0227 K/м или измеренную температуру (“fixed”) 
на ложе; в расчетах без криогидрологического отепления (CHW off) использовали измерен-
ную температуру на ложе; кривые “min” и “max” получены при скоростях адвекции льда в 
2 раза больше и в 4 раза меньше средней скорости (80 м/год на поверхности и 6 м/год 
у ложа) (Phillips et al., 2011)
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4.3. Связь гидротермического состояния 
политермических ледников с их подвижками

-
,

 ( , -
, 1985; ., 1992; , 2006; , , 2007; Mache-

ret, Glazovsky, 2000; Jiscoot et al., 2000).
, -

 ( ), -
 (internal refl ecting horizon IRH), 

- . -
 IRH 

(Jiscoot et al., 2000) . 4.28, .
 ( ,

, , , , , ,
, , -

, ,  IRH) , -
, ,
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 Рис. 4.28. Распростра-
нение политермических 
(а) и пульсирующих (б) 
ледников на архипелаге 
Шпицберген (Jiskoot et al., 
2000)

 IRH 
( . 4.3) (Hamilton, Dowdeswell, 1996; Jiskoot, 1999; Jiskoot et al., 2000).

Таблица 4.3

Число и доля (%) ледников нормального и пульсирующего типа 
в связи с наличием или отсутствием внутреннего отражающего горизонта (IRH). 

Из работы (Jiskoot, 1999)

 IRH  IRH
285 (78%) 68 (68%) 19 (38%)
82 (22%) 19 (22%) 31 (63%)

-
. 4.28, . , -

, , ,
.
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4.4. Гидравлический потенциал
и подледниковая дренажная сеть

,

-
. ,

, .

4.4.1. Ледники на Шпицбергене

-
-

, ,  57  27,4 2 (Pälli et al., 
2003).

Ледники Ханс и Вереншельд.
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 Рис. 4.29. Ледник Ханс: а) ЦМР ложа, б) ЦМР поверхности; ледник Вереншельд: в) ЦМР 
ложа, г) ЦМР поверхности, где показана моренная гряда между ледником Вереншельд на юге 
и ледником Скилриг на севере (Pälli et al., 2003)

, -
 1998 .  25, 50  200  GPS-

100×100  ( . 4.29) (Moore et al., 1999; Pälli et al., 2003).

, -
, , -

 (
).

, , -
 (Pälli et al., 2003),  1991 . Pw
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 Рис. 4.32. Схемы подлед-
никового дренажа на леднике 
Ханс, полученные методами D8 

(а, в, д) и D  (б, г, е) при разных 
отношениях давления воды Pw, 
льда Pi и воздуха Pa: (а, б) Pw = Pi; 
(в, г) Pw = 0,5Pi; (д, е) Pw = Pa. Чер-
ными квадратами с номерами 
обозначены ледниковые колод-
цы. Направление течения из ко-
лодца Кристал-Кейв обозначе-
но черной стрелкой (Palli et al., 
2003)

(0,2–0,85)Pi  (0,7–0,8)Pi,  1992 . – (0,85–0,9)Pi. ,
, -

, ,
, .

 (1.7) -
 (Pa),  (Pw)

(Pi), c = 0, Pw = Pa;  = 0,5, Pw = 0,5 Pi = 1, Pw = Pi.
(1.7) f.

 TauDEM (Tarboton, Ames, 2001) : D8
(O’Callaghan, Mark, 1984)  D .  D8 (Targboton, 1997) ,

-
.  D -

. , -
 D8 . 

, -
. -

. 4.30  4.31.
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 Рис. 4.33. Схемы подледникового дренажа на леднике Вереншельд, полученные мето-
дами D8 (а, в, д) и D  (б, г, е) при разных отношениях давления воды Pw, льда Pi и воздуха Pa: 
Pw = Pi (а, б); Pw = 0,5Pi (в, г); Pw = Pa (д, е). Черными квадратами с цифрами показаны леднико-
вые колодцы. Криокарстовые депрессии обозначены кружками, выходы вод в верхней части 
ледника – знаком X; центральный выход воды на языке с тремя отдельными ветвями – буква-
ми А, В и С; ледниковый ручей Kvisla I, образующийся в случаях (a) и (б) – черными стрелка-
ми (Pälli et al., 2003)

 D8  D
Pw, Pi Pa -

 ( . 4.32 
 4.33).
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  Рис. 4.34. Подледниковая 
гидрологическая сеть ледника 
Ловен Средний в 1977 г. (а–в) и 
1995 г. (г–е) для разных соотно-
шений давления воздуха (Pa), 
воды (Pw) и льда (Pi): a) Pw = Pi; 
б) Pw = 0,5 Pi; в) Pw = Pa; г) Pw = Pi; 
д) Pw = 0,5Pi; е) Pw = Pa (Rippin et 
al., 2003) 
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-
- f. f = 0,5 -

, .
-

f. - -
: - . , -

.
-

,
. ,

, ,
, , , ,

. -
-

, , -
.

Ледник Средний Ловен. -

 1977–1995 . ( . 4.34),  5,9  5,0 2,
 18% (7,1×106 3,  6,5×106 3 . .)

0,05 2/ ,  8,3 /  (Rippin 
et al., 2003). 

 20×20 ,  GPS- -
 1990 .  5–20  (Björnsson et al., 1996)  1998 . -

 50  (Rippin et al., 2003).
,  18 ,  1977  1997 ., -

,
.

, , -
 1977 . ( . . 4.34, – )  1995 . ( . . 4.34, – )

- ,  1992, 
1994, 1996, 1997, 1999  2000 ., -

 (Stone, Clarke, 1996; Tranter et al., 1996; Wadham 
et al., 1998, 2000; Skidmore, Sharp, 1999). , Pw = Pi

Pw = 0,5Pi
,

 250 .
 ( . . 4.34, – ) -
. -

,
, , -

, .

4.4.2. Ледники на Аляске и в Канаде

-  (Pattyn et al., 2009) ( . 4.35).
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-
 (Gades, 1998), 

-
 ( . 4.36).

 Рис. 4.36. Распределение гидравлического потенциала на теплом леднике Блек Рэпидс 
(Gades, 1998)

4.4.3. Ледники в Исландии

-

 – Dyngjujökull, Brúarjökull, Skei ararjökull  Brei amerkurjökull (Flowers 
et al., 2003) ( . 4.37) 

 2 °  (Flo-
wers et al., 2005) ( . 4.38).

. 4.37  4.38 , -
-
-

.
.
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 Рис. 4.37. Структура подледникового дренажа ледниковых куполов Dyngjujökull, Brúarjökull, 
Skei ararjökull и Brei amerkurjökull в Исландии: a) динамическая стационарная модель, б) ста-
тическая модель. Векторы параллельны и пропорциональны градиенту потенциала. Тонкой 
линией показано положение границы питания (Flowers et al., 2003)
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 Рис. 4.38. Модельная реакция подледниковой и поверхностной гидрологии ледниково-
го купола Ватнайёкюдль в Исландии на потепление климата на 2 оС за столетие без изме-
нения осадков для: исходного состояния (a, д), через 100 лет (б, е), 150 лет (в, ж) и 200 лет (е, 
з).Слева: сумма подледникового и поверхностного потока, вычисленных как среднее по сети 
1,62×1,85 км; справа: вычисленные направления течения подледниковой воды. Начальные раз-
меры ледникового купола показаны тонкой линией, область аккумуляции на рис. 4.38, а–в по-
казана точечной линией и не показана на рис. 4.38, г (Flowers et al., 2005)
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4.5. Таяние-намерзание 
под ледниковыми покровами 

по данным численного моделирования

4.5.1. Антарктида

-
.  1961 .  ( -

, 2010), , -
, - , .

, -
-

,  – -
, , , ,

-
 (Pollard et al., 2005; Siegert et al., 2005; Huybrechts, 2006).

,  (Hyubrechts, 1990; Siegert 
et al., 2005) ,

 ( . 4.39, ,
), -

-
 ( . 4 39, ). -

, ,

,  1000  250 / , , -
,

.

(Pattyn, 2010). -
-
-

,
.

 1996 . -
 77 ,

(Siegert, Dowdeswell, 1996) ( . 4.40).

 (54 / 2),
.

 70% 
.

 (Pattyn, 2010) -

– , -
, ,
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  Рис. 4.39. Температура на ложе относительно точки таяния при соответствующем дав-
лении, 0 оС (а, б) и средняя толщина слоя воды (м) на ложе ледникового покрова Антаркти-
ды по данным численного моделирования (в). Черные треугольники показывают положение 
известных подледниковых озер (Siegert et al., 2005; Hyubrechts, 1990)

 Рис. 4.40. Модельная температура на ложе ледникового покрова при постоянном геотер-
мическом потоке тепла, равном 54 мВт/м2. Температуры даны в °С по отношению к точке тая-
ния при соответствующем давлении (pmp). Буквами обозначены: CVL – Земля Георга V; HD – 
купол Геркулес; OL – Земля Оутса; RB – ледяное поднятие В; S – станция Советская; SP  Южный 
полюс; TA – Земля Адели; TAD – купол Талос; TID – купол Титан; V – станция Восток; WM – горы 
Уайтмор (Siegert, Dowdeswell, 1996)
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, -
,

275 , -
 (Carter et al., 2007). 

 ( . 4.41).

 Рис. 4.41. Распределение 
геотермического потока тепла в 
основании ледникового покро-
ва Антарктиды, основанное на
комбинации баз данных (Sha-
piro, Ritzwoller, 2004; Pollard et 
al., 2005) и исправленное с уче-
том данных термозондирования 
скважин, а также распределе-
ния подледниковых озер раз-
ных типов (Pattyn, 2010)

 (Ggeot) -
. -

, -
 (Shapiro, Ritzwoller, 2004). 

Ggeot ,
Ggeot, -

.  (Fox-Maule 
et al., 2005) ,

Ggeot -
. Ggeot

 (Pollard et al., 2005; Llubes et al., 2006). 
(Pollard et al., 2005), Ggeot: -

 70 / 2,  60 / 2,
 41 / 2  55 / 2. -

: , -
, -

,  (42 / 2)  (54 / 2)
 (Hansen, Greve, 1996; Huybrechts, 

2002).

. -
.

, -
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,
.

 ( , -
) ,

:

X (x, y) = X + (X0 X) exp [  (x2 + y2)/ 2], (4.2)

 –  200  (0,0) 
(x, y) – . -

-
 2 . , -

.
Gmin,
, -

 (Hindmarsh (1999):

Gmin = k(To H Ts)/[H(W(1) W(0)], (4.3)

T  = 273,15 K,  = 8,7 10–4 K/ ,  – , Ts -
,

W( ) = 
1
exp

( ')Ha c
k

d ', (4.4)

 – , ,  = 2115,3 + 
+ 7,79293 (  – ) /( ) – ,  = (s z)/H, s – -

, z – , ;  = 0 z = s,  = 1 z = 0,
( ) = ( n+3  1)/(n + 1)(n + 3)  [(n + 2)( 2  1)]/2(n + 1) +  1, (4.5)

n – .

 Рис. 4.42. Минимум геотермического потока тепла, необходимый для достижения точки 
таяния при соответствующем давлении как функция толщины льда и поверхностной темпе-
ратуры. Высокая (0,5 м/год) и низкая (0,05 м/год) скорости вертикальной адвекции показаны 
толстой и тонкими линиями (Pattyn, 2010)
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Gmin Ts -
. 4.42. -

. ,
55% -

 ( . 4.43).

 5,3 /  ( . 4.44).  65 / ,

 Рис. 4.43. Средняя темпе-
ратура на ложе в °C с поправ-
кой на давление (а); показа-
ны только температуры выше 
–10 °C. Стандартное отклоне-
ние в °C для 24 тестов на чув-
ствительность модели к ошиб-
кам задания входных данных 
(б). Правдоподобие оценок 
наличия холодного и теплого 
ложа: градации шкалы – от си-
него (холодное ложе во всех 
тестах) до красного (теплое 
ложе во всех тестах) (Pattyn, 
2010)
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 (Llubes et al., 2006). 
 (22 000 3),

 (SALE Workshop Report, 2007), 
, .  (Pattyn, 2010), 

435 / ,  540±218 /  (Church et al., 2001). -
 3% -

 (Van de Berg et al., 2006).

 Рис. 4.44.  Осреднен-
ные скорости донного тая-
ния (значения выше 10 мм/
год обрезаны) (а); стандарт-
ное отклонение для 24 тестов 
чувствительности модели к 
ошибкам входных данных (б) 
(Pattyn, 2010)
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4.5.2. Гренландия

 1999 . (Oswald, Gogineni, 2008), 
,

 (Wang et al., 2001).  (Heimbach, 
Bougnion, 2009), -

 ( . 4.45).
 2010–2012 .  150  (Abdi et al., 

2011; Bell et al., 2014),  – 
-  – -

: , -
 (Bell et al., 2011). -

,  1999 . ,
 ( -

) -
 ( ) ,

 1999 . (Oswald, Gogineni, 1998). ,

 ( . 4.46).
, ,

, -

 Рис. 4.45. Температура (а) и скорость донного таяния (б) в Гренландии по данным моде-
лирования (Heimbach, Bougnion, 2009)
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. ,
 25 /  10 .

, , 80% 
 5% .  12 -

 18 / . -
:  20 -

 18  – (Rignot et al., 2008).
,  0,7±0,2  3,9±0,8 / ,

-
 (Rignot et al., 2010), 

.
, -

.

 1984 1985 .
0,62±0,13 /  (228±49 / )  7 8 .

, -
 70:29:1. , -

 4,2 ° , -
 (Motyka et l., 2011).

, ,
,

.

 Рис. 4.46. Поверхностная скорость по данным спутниковой радиоинтерферометрии в рай-
оне ледника Петерманн (а) и ледяного потока Северо-Восточный (б) на севере Гренландии, 
где по данным радизондирования 2010 г. на частоте 150 МГц обнаружены участки с призна-
ками намерзания льда вблизи ложа (обозначены черными линиями и точками). Из презента-
ции (Abdi et al., 2011)
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4.6. Таяние-намерзание 
под шельфовыми ледниками Антарктиды

-
-

. -
, -

, , -
, -

.
, ,

.
 1561 2.

, ,

 Рис. 4.47. Скорости донного таяния–намерзания (цветная шкала, от –5 до +5 м/год) шель-
фовых ледников Антарктиды. Круговые диаграммы показывают общие потери для каждого 
шельфового ледника (Гт/год) и долю в них откола айсбергов (заштрихована) и донного таяния 
(показана черным цветом). Периметр шельфовых ледников в 2007–2008 гг. обозначен тонкими 
черными линиями, за исключением ледяных поднятий и островов (Rignot et al., 2013) 
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, -
-

. ,
, ,

.
 (Rignot et al., 2013), 

 1979 2010 .  1325±235 / ,
1089±139 / . , -

 ( - ), -
,  15%,  50% 

-
 10%.

-

. 4.47. 
. 4.4.

Таблица 4.4

Продуцирование талой воды шельфовыми ледниками Антарктиды 
(названия ледников даны по часовой стрелке на рис. 4.47). 

Площади не включают ледяные поднятия и острова. 
Из работы (Rignot et al., 2013)

-
,

2 -
,

/

-

,
/ ,

/

-

-

,
/

/ /

 G 412 0,9±0,2 0,1±0 0,7±1 0±0 0,3±0,2 0,71±0,6
 F 828 1,5±0,3 0,3±0,1 0,6±1 0,7±0,5 1,9±0,6 2,3±0,8
 E 1184 3,6±0,7 0,4±0,1 1,5±1 1,1±0,7 1,4±1 1,2±0,9
 D 22548 18,5±4 9,8±2 6,3±1 20,5±14 1,4±14 0,06±0,6
 C 46465 29,6±3 23,8±4 31,3±3 1,4±67 20,7±67 0,45±1
 B 6755 13,6±3 3,0±0,6 8,9±0,9 4,5±13 12,2±14 1,80±2

277 13,8±1 0,2±0,0 7,6±2 0,1±0,0 6,5±3 23,6±10
12866 7,8±2 8,3±2 0,7±0,4 3,4±16 18,8±16 1,46±1
4579 5,4±1 1,8±0,3 0,8±0,2 4,0±0,3 10,4±1 2,28±0,3

 VI 23434 68,2±5 12,7±2 5,7±1,2 13,8±16 89,0±17 3,80±0,7
8027 21,0±3 6,0±1 4,6±0,8 5,6±5 28,0±6 3,49±0,7

127375 184±26 66±13 69±13 9±74 191±80 1,50±0,6

338887 156,1±10 59,3±11 149,2±22 47,4±22 113,5±33 0,3±0,1
117 11,0±1 0,2±0,0 6,6±2 0,3±0,0 5,1±2 43,37±17

3194 14,6±2 3,5±0,7 6,5±1 7,7±1 19,4±2 6,07±0,7
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Продолжение табл. 4.4

-
,

2 -
,

/

-

,
/ ,

/

-

-

,
/

/ /

29688 34,0±4 25,0±5 2,4±0,5 4,7±19 51,8±20 1,75±0,6
3033 5,2±1 1,5±0,3 1,3±0,2 3,1±2 8,5±2 2,79±0,7

- 6249 126,4±6 4,6±0,9 63,0±5 33,2±2 101,2±8 16,20±1
5499 113,5±4 4,8±0,9 54,5±1 33,7±3 97,5±7 17,73±1
3229 27,4±2 3,7±0,7 11,7±2 19,2±1 38,5±3 11,92±1
5803 28,4±3 5,7±1 5,5±0,7 16,6±2 45,2±3 7,78±0,6

34018 96,7±5 34,1±6 53,5±2 67,6±12 144,9±13 4,26±0,4
640 14,5±1 0,7±0,1 12,2±1 0,7±0,3 3,8±1 5,91±2
6495 7,8±1 4,6±0,9 4,3±0,6 3,9±1 4,2±2 0,64±0,3
12333 15,1±2 8,2±2 1,0±0,2 4,1±2 18,2±3 1,48±0,3
900 4,9±0,4 0,9±0,2 1,5±0,3 0,6±0,2 3,8±0,5 4,22±0,6
632 1,3±0,2 0,3±0,0 1,2±0,3 0,1±0,1 0,3±0,4 0,49±0,6

. 306105 73,0±4 33,5±6 100,4±8 7,6±17 1,4±20 0,00±0,1

756822 730±47 191±36 475±57 208±36 654±89 0,86±0,1

. 194704 56,1±4,5 31,0±6 45,8±4 7,8±11 49,1±14 0,25±0,1
2338 9,6±0,6 0,3±0,1 3,0±1 0,8±0,4 7,6±1 3,27±0,5
1985 1,3±0,5 0,3±0,1 0,2±0,1 0,4±0,1 1,1±0,6 0,55±0,3
785 1,1±0,2 0,2±0,0 0,2±0,1 0,3±0,1 1,4±0,2 1,77±0,3
2705 2,5±0,4 1,1±0,2 0,6±0,2 0,6±0,3 2,4±0,6 0,90±0,2
770 3,6±0,3 0,2±0,0 0,5±0,1 0±0 3,4±0,3 4,40±0,4
3273 4,8±1 0,7±0,1 0,8±0,2 2,3±0,9 7,0±1 2,15±0,3
3462 36,0±3 1,7±0,3 27,6±3 5,5±1 4,6±5 1,33±1
1899 27,6±2 1,3±0,2 24,6±3 2,0±0,9 2,2±3 1,17±2
5522 20,0±2 3,6±0,7 12,0±2 3,6±1 7,9±3 1,43±0,6
1482 12,5±1 1,5±0,3 8,2±0,9 2,3±0,7 8,1±1 5,46±0,9
1921 26,0±2 2,8±0,5 24,7±4 2,5±1 6,7±4 3,46±2

5798 52,3±1 4,7±0,9 29,6±3 0,1±3 27,4±4 4,73±0,8

6032 71,0±3 6,2±1,2 28,0±2 14,0±2 63,2±4 10,47±0,7
935 12,7±1 0,4±0,1 6,8±1 1,3±0,6 5,0±2 5,34±2

/ 1547 1,7±0,4 0,9±0,2 1,1±0,8 2,1±1 3,6±1 2,31±0,9
/ 2845 0,6±0,4 1,0±0,2 0,2±0,1 1,7±2 2,7±2 1,49±0,7
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Окончание табл. 4.4

-
,

2 -
,

/

-

,
/ ,

/

-

-

,
/

/ /

26080 55,0±4 16,2±3 30,3±3 31,7±13 72,6±15 2,78±0,6

15666 41,9±4 6,9±1 32,6±7 11,1±7 27,2±10 1,74±0,7

1551 5,8±0,8 0,4±0,1 5,2±1 0,5±0,8 1,5±2 0,95±1

60654 56,0±5 8,5±2 50,4±8 21,4±21 35,5±23 0,58±0,4

/ / 858 10,3±0,5 0,6±0,1 0,8±0,4 0±0 10,0±0,6 11,72±0,7

 VIII 411 4,1±0,8 0,4±0,0 0,3±0,1 0±0 4,2±0,8 10,22±2

/ 641 14,2±1 0,3±0,0 7,8±0,6 0±0 6,7±1 10,46±2

821 15,0±1 0,4±0,1 9,6±1 0±0 5,7±1 6,98±2

- 5392 8,3±1 4,1±0,8 10,3±2 4,0±2 2,0±3 0,37±0,6

32952 22,0±3 8,4±2 6,5±1 9,8±11 14,1±12 0,43±0,4

21580 19,6±3 6,1±1 17,5±3 0,7±4 7,5±6 0,35±0,3

8519 3,7±0,6 2,0±0,4 3,1±1 3,6±1 6,3±2 0,73±0,2

7285 3,9±0,8 1,8±0,3 1,3±0,4 0,6±1 3,9±2 0,54±0,2

2089 2,7±0,4 0,4±0,1 2,0±0,4 2,0±0,4 3,2±0,7 1,51±0,3

40843 24,9±4 12,7±2 18,2±2 4,0±7 23,5±9 0,57±0,2

10844 9,9±1 4,9±1 8,8±2 6,9±2 1,0±3 0,09±0,3

1969 0,9±0,2 0,8±0,1 1,1±0,2 1,1±0,2 0,5±0,4 0,23±0,2

6872 4,1±0,8 2,6±0,5 2,3±0,6 0,0±1 4,3±2 0,63±0,2

2156 1,0±0,2 0,5±0,1 0,6±0,1 0,5±0,4 1,4±0,5 0,67±0,2

- 43450 21,5±3 12,7±2 12,1±2 13,4±8 8,7±8 0,20±0,2

/ 36894 20,3±3 11,4±2 28,1±4 2,6±4 1,0±6 0,03±0,2

104253 97,7±6 13,1±2 82,8±4 13,6±7 41,9±10 0,40±0,1

669781 782±80 174±33 546±70 70±34 480±116 0,72±0,2

1553978 1696±146 430±81 1089±139 287±89 1325±235 0,85±0,1

1561402 2048±149  1265±141  1500±237 0,96±0,1

. , -
-

.
( . . 4.47). -

.
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, -
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. ,
 0,9 , 2,1 -

, 1,8  2,4 .
 0,076 °C. 

, -
.

 55±10% -
,  85±15 / .

,  (28±5 / ),
 (16±1 / ). -

,
- .

,
. -

 ( , ), -
 100 000 2,  61% ,
 15%  13 / . -
, -

, .
, ,

 3 10 . -
.

, -  (  VI ),
 48% , -
 8%.  5,1 / ,

 43 / .
-

, .
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,
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 (73  27 / )  (98 
 18 / ). , , -

. -
 (  2,2 ,  2,0 , -

 – 1,8 ) ,  3 °C 
.

,
,

, -
. -

, -

,

.

4.7. Таяние-намерзание 
под ледяными потоками и выводными ледниками

,
. -

-
. -

 ( ). ,
, -

 (Raymond et al., 2001). 
, ,

. ,
, -

 (Raymond et al., 2001)  « ».
,

 (Stokes et al., 2007; Smith et al., 2007). -
, ,

 (Alley et al., 1994). -
-

,
 (Gray et al., 2005; Wingham et al., 2006; Fricker et al., 2007), 

.
-

,
, ,

,
, -

.
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4.7.1. Ледяные потоки 
в секторе моря Амундсена

-
-

.  1996  2006 .
 41±27  90±27 /  (Rignot et al., 2008). 

,
 5 / .

- ,  184 . 2  189 . 2

(Jouhhin et al., 2009).
Ледники Пайн-Айленд и Туейтс. - -

,  1996 . 41±27 3/ ,
 2006 .  90±27 3/  (Rignot et al., 2008).

- -
 – , -

 (Rignot, 2008). ,
 3000 2

 12±3 /  28±4 / ;
 56±6 /  (Jen-

kins et al., 1997).  1974 . -  (Rignot, 2006) -
 31%  31  ( . 4.48).

,  120 
 (Lucchitta et al., 1995),  2004 .

10  2001 ., ,
. ,

5±2  /  1996 .  31±11 /  2009 . (Rignot et al., 2011).
 –36±7 3 /  1996 .

–40±7 3/  2000 .  –42±7 3/  2005 .
, - :  1992  1996 .

 12  35%. , ,
 33±2  44±3 3/ . -

ó , -
- ,

.
-  (

)  81±17 3/  1996 .  114±18 3/
2005 . (Rignot, 2006). -

 ERS-1  ERS-2 -
. 4.49.

- -
:  – 

 – -
 (Joughin et al., 2009). mr -

,  (Paterson, 1994)

mr = (G + bUb ki b)/Li i, (4.6)
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G – , b – , Ub – -
, ki – , b – ,

Li – , i – .

  Рис. 4.48. (а) Скорость 
ледников Пайн Айленд (PIG) 
и Туейтс по данным радиоин-
терферометрии 1996 г. со спут-
ников ERS-1 и ERS-2 (в логариф-
мическом масштабе). Линия 
налегания показана толстой 
черной линией; границы дре-
нажных бассейнов, опреде-
ленные по данным о толщине 
льда, – тонкой черной линией; 
(б) ускорение движения ледни-
ка Пайн Айленд за 1973–2005 гг. 
по данным со спутников ERS-1 и 
ERS-2 и Radarsat-1 вдоль профи-
ля В от положения линии налега-
ния в 1996 г.  (Rignot, 2006).
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 Рис. 4.49. Поверхност-
ная скорость (цветная 
шкала) и высота поверх-
ности (изолинии) в дре-
нажных бассейнах лед-
ников Пайн Айленд (PIG) и 
Туейтс (TG) по данным ра-
диоинтерферометрии со 
спутников ERS-1 и ЕRS-2 и 
лазерной альтиметрии со 
спутника ICESat (а); под-
ледный рельеф по дан-
ным радиозондирования 
(б) (Vaughan et al., 2006; 
Holt et al., 2006) (Joughin 
et al., 2009)
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 (4.6)  G, b, Ub -
bUb, ,

. -
 (Raymond, 2000), 

Ub b:

b = ( oUb)l/m, (4.7)

m. -
, , ,

 (m )
(Kamb, Engelhardt, 1998; Tulaczyk et al., 2000). -

– . , -
-  (m = 1), -

, m = 2.
mr Ub.

, -
, Ub Us. ,

-
, ,

Us Ub
(Paterson, 1994).

G
 70 / 2. / -

- . 4.50.

 Рис. 4.50. Скорости донного 
таяния–намерзания на ледниках 
Пайн Айленд и Туейтс и в их дре-
нажных бассейнах. Изолинии 
скорости: 50 м/год – красная ли-
ния, 100–900 м/год – тонкая черная 
линия, 1000 м/год – толстая чер-
ная линия (Joughin et al., 2009)
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(Joughin et al., 2009), 

-

0,4 / . -

, -

 5 / . -
-

,

, -

.
-
-

.
 (184 000 

 189 000 2) -
,

-
-

1,7 3/ -
 9,1 / , -

-
 (3,5 3/ ) -

 (18,7 / ).

 (94%) -
 (>50 / ) -

,
.

,
, -

-
-

 ( . 4.51).
-

-
,

 Рис. 4.51. Модельный градиент температуры у 
ложа ледников Пайн Айленд и Туейтс с пренебрежи-
мо малой горизонтальной адвекцией (а) и включая 
горизонтальную адвекцию (б). Показаны изолинии 
скорости от 50 до 1000 м/год (Joughin et al., 2009)
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 Рис. 4.52. Ледник Туейтс: а) положение ледника в Западной Антарктиде (черный квадрат); 
б) высота ложа в бассейне ледника; в) радарные профили по сети 15×15 км и поверхностные 
скорости более 35 м/год (цветная шкала справа), светлые и темные фиолетовые точки пока-
зывают положение радарограмм на рис. 4.53, б (Schroeder et al., 2013)

15×15  60  (Schroeder et al., 2013) 
( . 4.52  4.53). , , , -

-
. -

.
, -

, , -
.
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,

.

4.7.2. Ледяные потоки Росса

(Joughin et al., 2004) 
-

 ( . 4.54). ,

. -
, /

-
 (Joughin et al., 2004).

 (Joughin et al., 2004), 
-

,
 ( . 4.55). 

, , -
. ,

 (Parizek 
et al., 2002). ,  150 

, -
.

 Рис. 4.54. Толщина льда (а) и скорость течения (б) ледяных потоков Росса (Joughin et al., 
2002). Белые стрелки показывают векторы скорости в быстро движущихся областях. Грани-
цы бассейнов ледяных потоков А, В, С и D и Е обозначены черными линиями, красными звез-
дочками показано положение глубоких скважин, в которых измерена температура льда на 
ложе (Joughin et al., 2004).
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, -
. 4.5. , -

 13% , -
.

 (0,29 3/ )
,  0,16 3/ ,

, ,  0,07 3/
, ,

. -

, -
, , .

 Рис. 4.55. Условия на ложе ледяных потоков Росса по данным численного моделирования: 
напряжение сдвига на ложе (а), градиент температуры льда у ложа без учета (б) и с учетом 
(в) горизонтальной адвекции; скорость донного таяния–намерзания (г) (Joughin et al., 2004)
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Таблица 4.5

Скорости таяния/намерзания под ледяными потоками Росса,
в их бассейнах и притоках. 

Из работы (Joughin et al., 2004)

,
3/

-
(+/ ), /

,
. 2

0,16 1,8 91

0,29 7,7 38

0,07 1,8 40

 0,53 3,1 169

0,17 1,8 94

0,20 5,3 37

0,05 2,1 22

 0,32 2,1 153

D

0,21 6,7 87

0,28 42

0,3 3,6 9

 0,52 3,8 137

0,15 1,4 108

0,31 6,7 43

0,17 9,6 18

 0,63 3,2 168

2,0 3,19 627

-
 (Beem et al., 2010), -

 (20 50 / ) -
.

3 7 /  ( . 4.56). -
 GPS  (van der Veen et al., 2007), -

 ~130 .  (~250 ) -
 ~1,5  ( . . 4.56, ),

 ~270  ( . . 4.56, )
.

-
 B.

 0,32 3/ ,
, , -

 0,48 3/  (0,45 / ). ,
, -

.
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  Рис. 4.56. Скорости донного таяния 
(цветная шкала) в сдвиговых зонах трещин 
в верхней части ледяного потока В по дан-
ным моделирования (Beem et al., 2010) (а); 
профили GPS измерений в 1997–2000 гг. (б); 
боковые напряжения сдвига вдоль профиля 
SNKE (в) (Van der Veen et al., 2007)



371

,
.

-
:

,  (van der Wel et al., 2013). -

, . , -
, , -

. -
, ,

,
. ,

,  170 ,
.

 (Joughin et al., 2004),  D  E 
, -

, , . , -
-

 ( . . 4.56, ).

 D  (Price et al., 2002) 
 – , , - -

–  ( . 4.57), 
, -

.
(van der Veen, 2007). 

 D . -
, -

.

 Рис. 4.57. Рассчитанные характеристики ледяного потока D: а) скорость движения за 
счет деформации льда, м/год; б) скорость донного скольжения, м/год; в) гидравлический 
потенциал с шагом 20 кПа; г) скорость донного таяния из-за трения на границе лед–ложе 
(Price et al., 2002)



372

 Р
и

с
. 4

.5
8.

 Л
е

д
ян

ы
е

 п
о

то
ки

 в
 с

е
к-

то
р

е
 м

о
р

я 
Р

о
с

с
а

: a
) 

по
ве

р
хн

о
с

ть
 г

и
-

д
р

а
вл

и
че

с
ко

го
 п

о
те

нц
и

а
ла

 (
за

м
кн

у-
ты

е
 м

и
н

и
м

ум
ы

 в
 п

о
л

е
 п

о
те

н
ц

и
а

л
а

 
о

б
о

зн
а

че
ны

 тр
е

уг
о

ль
ни

ка
м

и
);

 б
) р

а
с

-
с

чи
та

нн
а

я 
то

лщ
и

на
 в

о
д

ы
 п

о
д

 л
е

д
ни

-
ко

м
 д

л
я 

н
е

с
та

ц
и

о
н

а
р

н
о

го
 с

л
уч

а
я;

 
в)

 р
а

с
хо

д
 п

о
д

л
е

д
н

и
ко

во
й

 в
о

д
ы

 н
а

 
е

д
и

н
и

ц
у 

ш
и

р
и

н
ы

 д
ля

 н
е

с
та

ц
и

о
н

а
р

-
но

го
 с

лу
ча

я;
 г

) 
р

а
с

с
чи

та
нн

а
я 

то
лщ

и
-

н
а

 в
о

д
ы

 п
о

д
 л

е
д

н
и

ко
м

 д
ля

 с
та

ц
и

о
-

н
а

р
н

о
го

 с
лу

ча
я.

 Н
а

 в
с

е
х 

р
и

с
ун

ка
х 

и
зо

ли
н

и
и

 ч
е

р
н

о
го

 ц
ве

та
 п

о
ка

зы
ва

-
ю

т 
и

зм
е

р
е

нн
ы

е
 с

ко
р

о
с

ти
 н

а
 п

о
ве

р
х-

но
с

ти
 л

е
д

ни
ка

. Р
а

зр
е

ш
е

ни
е

 м
о

д
е

ли
 

20
 к

м
 (

Le
Br

o
c

q
 e

t a
l.,

 2
00

9)



373

-
d. -

 ~50–100%.

0,004 / ,
0,02 / .  ( . . 4.57, ) ,

-
.

, , -
 30 . -

, ,
. -

. -
-

. -
.

, , -
, -

, .
-

 (LeBrocq et 
al., 2009) ( . 4.58). ,

,  0,4 
13,8 ,  2 .

 0,1  15 -
. -

 ( . . 4.54).  5,6 10–2 /  (
11 ), ,  (Engelhardt, Kamb, 1997).

 C 
. , -

 C  ( . . 4.58, ),
, -

, .
 (Bindschadler, Choi, 2007), 

-
,

 ( ) .
-

. -
-

, .

4.7.3. Ледяные потоки Ратфорд и Карлсон Инлет

, -
,  350 / ,
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,
,  10–50  (Vaughan et al., 2008). -

.
 ERS-1  ERS-2 -

 ( . 4.59  4.60).
, -

 2 /  (
 40 ), -

-
 ( . 4.61, ).  4 / , . .

 Рис. 4.60. Градиенты подледникового 
гидравлического потенциала для систе-
мы ледяной поток Ратфорд – выводной лед-
ник Карлсон Инлет, вычисленные по цифро-
вым моделям поверхности и ложа (см. рис. 
4.59) при современных условиях. Подлед-
ный водораздел между ледяным потоком и 
выводным ледником показан белой линией 
(Vaughan et al., 2008)

  Рис. 4.61. Гидравлический потенциал
и направления течения воды под ледяным
потоком Ратфорд и выводным ледником 
Карлсон Инлет, вычисленные на основе 
цифровых моделей поверхности и ложа 
(см. рис. 4.60) при разных градиентах на-
клона их поверхности в направлении у: 
2 м/км (а), 4 м/км (б), 6 м/км (в) (Vaughan 
et al., 2008)
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 80 ,
 ( . . 4.61, ).

 6 /  (  120 ) -
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 ( . . 4.61, ), -
.

 (Vaughan et al., 2008),  – -
,  240 

, , - -
.  ( -

 120 , . .  4% ),
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-
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4.7.4. Пятна прилипания на ложе ледяных потоков

, -
,

,  « -
» .  (Alley, 1993), 

- -
-

 ( . 4.62).
, -

-
. , ,

, -
. -

 ( )
, - -

, .
.

 (Stokes et al., 2007) -
, -

, -
.

 (1),  (2),  (3), 
 (4).

, ,
 MODIS 

,  ( . 4.63). 
 ( ), -

 ( )  ( ) -
 ( ), . 4.64.

-
. 4.65. 
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 Рис. 4.62. Пятна прилипания на ложе и их влияние на подледниковый гидравлический по-
тенциал  = а + 104 Zs + 103 Zb – Kn b, где а отражает региональный тренд , Zs и Zb – пер-
турбации высот поверхности и ложа относительно региональных значений; b – напряжение 
сдвига на ложе, Kn – безразмерная константа, равная 0 или 1. Пятно прилипания, связанное 
с неоднородностью поверхности ложа, без пертурбации верхнего или нижнего слоев льда 
(а); пятно прилипания, связанное с длинной складкой однородного ложа, без изменений 
верхней поверхности (б); выступ поверхности над ненарушенным ложем, приводящий к ло-
кальному возмущению поля гидравлического потенциала (в); пятно прилипания, связанное с 
выступом на ложе, покрытого или нет слоем тилла, играющего роль смазки (г) (Alley, 1993)
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 Рис. 4.63. Пятна прилипания на ложе ледяных потоков: а) линейная структура поперек 
ледяного потока Е; б) структура (обозначена звездочкой) в верховьях неактивного ледяно-
го потока С вокруг препятствия площадью около 400 км2. Она может иметь смешанное про-
исхождение, связанное с выступом на ложе и замерзанием воды; в) напряжение сдвига на 
ложе ледяных потоков D и Е, рассчитанное с помощью инверсионной модели с вязким ло-
жем (Joughin et al., 2004). Тонкими черными линиями показаны области, для которых сдела-
ны дополнительные расчеты. Участки с высокими напряжениями на ложе (пятна прилипания, 
показанные красным цветом) широко распространены в зонах зарождения ледяных пото-
ков D и E и их притоков (Stokes et al., 2007). Поле скоростей движения ледника показано изо-
линиями (белые – через 50 м/год и черные – через 100 м/год). Ширина нижней части ледяно-
го потока Е (область ЕS) составляет около 70 км (Knight et al., 2002)
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.
 (Fricker et al., 2010), -

, .
,  ICESat. 

, .
-

 250×100  10 
( . 4.66).

, -
-

. , , -

.

 Рис. 4.64. Связь изменений напряжения сдвига на ложе (а), давления поровой воды (б) и 
базальной скорости (в) во время цикла скольжения с пространственной и временнóй эво-
люцией пятен прилипания (г) (Knight et al., 2002)
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 Рис. 4.65. Влияние пятен прилипания на эволюцию ледяных потоков с мягким ложем при 
сценариях, когда накопление подледниковых отложений (сценарии В1–В4) и накопление та-
лой воды (сценарии С1–С3) становятся ограничивающими факторами. Серым цветом по-
казаны мелкозернистые деформируемые отложения, черными крестами – твердые крис-
таллические породы ложа, тонкими голубыми линиями – распределенная система мелких 
каналов, более толстыми голубыми линиями – система более крупных R-каналов. Заполнение 
этих каналов водой продуцирует эскеры (показаны толстыми красными линиями) (Stokes et 
al., 2007)
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4.8. Влияние подледниковой гидрологии
на динамику ледников

, , -
 1.4–1.5  1,  2.3.4.  2,  3.3.2 

 3 
. -

,
. .

,
. -

, -
-

.
-

, -
-

.

 Рис. 4.66. Стационарная модель течения ледяного потока над пятном прилипания (пока-
зано кружком): а) толщина льда, м; на врезке показана толщина льда вдоль поперечного се-
чения AA ; б) скорость течения, м/год; в) течение воды от пятна прилипания при напряжении 
сдвига на пятне прилипания 50 и 10 кПа вне нее; направление течения слева направо. Цве-
том показана концентрация талой воды, продуцируемой над пятном прилипания (показана 
черным кругом). Черные стрелки показывают скорости, пропорциональные скорости тече-
ния воды, отрицательный градиент гидравлического потенциала  указывает направление 
течения воды (Sergienko, Hulbe, 2011)
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4.8.1. Общая модель взаимодействия подледниковых 
гидрологических систем с ледниковым покровом

-
, -

.
-

, .
-

 (Werder et al., 2013), 
,

. ,
, -

- , -
,

, .
, -

,
. -

,
, -

. ,
. , -

, -
. -

.
,  (Goeller et al., 2013) -

.
, -

,
. -

, -
. -

.
-

 (p),  (B)  (H) -
 (W): p = wg(B + W) + igH, -

:

Pt = Bt + Wt + Ht( i/ w), (4.8)

t – .
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,
 (Robel et al., 2013), -

, -
, .

,
, -

.
.

 ( ), , -
, , - -

, .

 Рис. 4.67. Результаты моделирования подледниковых гидрологических систем и их взаи-
модействия с ледниковым покровом: а) модельный участок ледникового покрова и его ложа 
(толщина льда, высоты поверхности и ложа показаны цветными шкалами, м); б) скорости тече-
ния ледникового покрова, м/год, если не учитывать воду на ложе; в) распределение подлед-
никовых озер разной глубины (показана цветной шкалой, м); г) расходы подледниковой воды 
на погонный метр ширины (цветная шкала, м3/(м год)); д) скорости течения ледникового покро-
ва, м/год, с учетом влияния подледниковых озер и потоков воды на ложе (Goeller et al., 2013)
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-
. -

, -
 (Robel et al., 2013).

4.8.2. Модель подледниковых каналов
и колебания скоростей ледников Гренландии

 (Zwally et al., 2002; Joughin 
et al., 2008; Shepherd et al., 2009; Bartholomew et al., 2010), -

, -
. -

,
 (Box, Ski, 2007; Das et al., 2008). 

 (Schoof, 2010)  (Sundal et al., 
2011) , ,

. -
 (Cowton et al., 2013), 

-
. -

,  14 
, . . , -

 5% .
 ( ) -
. -
, , . . -

, . ,

, ,
 (Fountain, Walder, 1998; Bartholomaus et al., 2008).

-
 ( . 4.68, )

 (Colgan et al., 2011, 2012) , -
. 4.68, , .

, -
, , -

.
. -

, -

, - .
-

. -
he. –

Q ( . . 4.68, ).
, he - -

, .
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, -
, ,

,
(Flowers, Clarke, 2002; Kessler, Anderson, 2004). -

-
: 1) i (

 Рис. 4.68. Расчетная линия тока на леднике Сермек Аваннарлек, проходящая через стан-
ции JAR2 и Swiss (обозначены звездочками) (а); пунктирная линия показывает кратчайший 
путь от станции Swiss Camp до края ледникового покрова; схематическая модель гидравли-
ческого напора he (уровня вод) в разветвленной сети каналов при поступлении Qin со скоро-
стью I, стоке Qout и расходе Q воды в подледниковых каналах радиусом r, расположенных на 
ложе на высоте hb на расстоянии w друг от друга (б); схема древовидной гидрологической 
сети (в): количество каналов и максимальный диаметр канала (с 5-кратным увеличением) в 
зависимости от гидрологической длины a вдоль линии тока, когда a = 20 км. Горизонтальные 
пунктирные линии обозначают положение станций JAR2 и Swiss Camp и положение границы 
питания (Colgan et al., 2011)
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), w; 2) -
- , m/ w; 3) 

Q/ x  4)  (
)

w ( he/ t) = iw + m/ w Q Sc/ t, (4.9)

 – . w = 1  (4.9) 
.

,
, , -

 ( ) , , -
,

 ( , , .).
. -

 0,004  0,013 (Fountain, Walder, 1998).
-

,  0,01; 0,005  0,015.  S, -
:

S = Se + Sc, Se Sc – 
, Se = w He, He = he hb. -

Sc = ( r2/2) (nc w), r – , nc – -
.

(Pfeffer et al., 1991): F = 1 Fr (cs/||as|), Fr – ,
. Fr = 0,3–0,7. -

 (Fausto et al., 2009)
as =  (hs hs

ela) – as
ela,  = as/ hs = 0,00372 – , hs – -
, hs

ela –  (1125 ), as
ela – -

 (0,4 ).
 (Pimentel, Flo-

wers, 2010): as = (as /2 D) (sin ([ /D (j  jo)), j – , j0 – 
jo = 0,0183hs + 114, D – 

jc = 0,0183hs + 248. ab

ab = (Qd + Qf + Qg)/( iL), (4.10)

Qd Qf – - , Qg – -
 (57 / 2), i –  (917 / 3), L – 

 (333,55 / ). , -
– ,

. -

Qd + Qf = b (uav + ub), (4.11)

b – , ub – -
, ub – .

-
he/ x:

Q = ( r2/2) [8gDh/f | he/ x|]0.5(ncw) sign ( he/ x), (4.12)
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 Dh – , f – .
f = 0,05 

 0,02  (Moody, 1944). -
nc :

nc = nc
ter exp (x/ ), (4.13)

nc
ter –  (  0,005 

200 ),  –  ( -
).

rmax
:

rmax = rmax
ter exp ( x/ ), (4.14)

rmax
ter –  (  2 ).

. 4.69.
-

, , , -
, .

 2- Pw/Pi = 1. -

16  33  ( . 4.70).

 Рис. 4.69. Слева – внешнее поступление воды Iwdx 104 м3/год и общий модельный запас 
воды вдоль линии тока Sdx 104 м3 при разной объемной пористости льда ; справа – гидро-
логическая модель нижних 60 км ледника Сермек Аваннарлек: a) поступление талых вод i с 
поверхности asF и на ложе ab, см/день (красная и фиолетовая линии); б) высота поверхно-
сти hs и ложа hb и гидравлический напор he; пунктирной зеленой линией показан гидравли-
ческий напор при условии всплывания; в) радиус каналов r; г) скорость изменения гидравли-
ческого напора he = ht; д) модельная характеристика эффективного давления Pw/Pi; белым 
контуром выделены области, где достигнуты условия всплывания. Показано положение стан-
ций JAR2 и SwissCamp и границы питания ELA (Colgan et al., 2011)

 Рис. 4.70. Изменения гидравлического напора в течение года при коэффициенте трения 
в каналах f = 0,05 (a) и 0,01 (б). Показано положение станций JAR2, Swiss Camp и границы пи-
тания ELA (Colgan et al., 2011)
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.
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,
 2005–2006 .  GPS  1996–2008 .

( . 4.72, ), , -
,
. -

.
 (Calgon et al., 2012), 

 Swiss Camp 
, -

. ,
, -

.

 Рис. 4.71. Изменение условий всплывания Pw/P вдоль линии тока ледника в зависимости 
от объемной пористости льда  = 0,005; 0,01 и 0,015. Штриховыми линиями показаны макси-
мальные и минимальные пределы в течение года. Показано положение станций JAR2, Swiss 
Camp и границы питания ELA (Colgan et al., 2011)

 3,6 / -
 1,2 / .

, .
, . -

Pw/Pi -
 ( . 4.71).
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-
 (Pimentel, Flowers, 2011). 

,
,

. -
 « »  « » . -

.

 Рис. 4.72. Поверхностные скорости движения (м/год) нижних 60 км ледника Сермек Аван-
нарлек в течение года (а); пунктирными линиями отмечены конкретные даты измерения ско-
ростей по данным inSAR, показано также положение станций JAR2, Swiss Camp и границы 
питания ELA. Скорость движения ледника в районе станции Swiss Camp в 1996–2008 гг. (б) 
(Colgan et al., 2011)
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 Рис. 4.73. Графики изменений основных показателей динамики покровного ледника при 
порыве наледникового озера (в координатах расстояние–время): a) пластовый расход воды, 
м3/с; б) расход воды в каналах, м3/с; в) относительное давление воды под ледником; г) по-
перечное сечение каналов, м2; д) вертикальное поднятие, м; е) скорость на ложе, м/год; 
ж) напряжение сдвига на ложе, кПа; з) осредненное по вертикали продольное напряжение, 
кПа; и) осредненное по вертикали латеральное напряжение сдвига, кПа (Pimentel, Flowers, 
2011)
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4.8.3. Гидрологическая модель с эквивалентным пористым слоем 
и режимы движения горного ледника

-
, -

, ,
.

, , -
.

 (de Fleurian et al., 2013) 

.
 (IDS  EPL), -

 (EPL) ,
 ( . 4.74).

-
, ,

. , -
, -

. ,
.

,
, . . . -

 (T) -
 (S), .

,

 Рис. 4.74. Гидрологическая модель с эквивалентными пористыми слоями. В верхнем ряду 
показаны давления воды: в неэффективной дренажной системе (IDS) (сплошная линия), в слое 
EPL (точечная линия) и давление, при котором ледник начинает всплывать (прерывистая ли-
ния). В нижнем ряду показаны: пути течения воды, когда слой EPL не активен (а), когда слой 
EPL активен в переходном состоянии (б), когда слой EPL активен и эффективен (в). Qt – пере-
текание воды между двумя слоями (de Fleurian et al., 2013)
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 Рис. 4.76. Модельные поля поверхностных скоростей движения ледника д’Аролла. а) до 
весеннего события (дни 182–185), б) во время события (дни 186–188), в) после него (дни 188–
190). Цветная шкала скоростей дана в м/день, изолинии через 0,005 м/день. Кружками в той 
же цветной шкале показаны прямые измерения скорости на леднике весной 1998 г. (de Fleu-
rian et al., 2013)

 Рис. 4.75. Карты напора вод в слое IDS (цветная шкала, м) и формирования области со 
слоем EPL (показана штриховкой, ее ось выделена белой линией) под ледником д’Аролла в 
конце зимнего сезона в зависимости от водопроницаемости (Ti) слоя IDS (слева направо Ti: 
а) 1,6 10 4, б) 4,7 10 4 и в) 1,6 10 2, м/с) (de Fleurian et al., 2013)
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4.9. Подледниковые озера в Антарктиде

4.9.1. Идентификация, инвентаризация и классификация

 2.9 ,

, -
. : 1) -

 2) -
,  10–20 ,

 (Siegert et al., 1996). , , , -
-

.

 « » - -
–  (Studinger et al., 2004).

-
 (Carter et al., 2007): 1)  (defi -

nite lakes), 2)  (dim lakes), 3)  (fuzzy 
lakes), 4)  (indistinct lakes).  (1) ,

 ( )  –10 , -
 2 , -

.  (2) , -
.  (3) – ,

, -
 (‘swamps’).  (4) -

, , . -
. 4.77.



396

-
 ( . 4.78):  (LVS), 

–  (PPT), –  (WLK). 
 330×57,5, 

850×100  1260×100 ;

 Рис. 4.77. Примеры радарных записей, иллюстрирующие классификацию подледни-
ковых озер Антарктиды по характеру и интенсивности радарных отражений: a) озеро 103 
в бассейне Уилкса по каталогу (Siegert et al., 2005) как пример озера категории (1); б) озе-
ро категории (2) в том же бассейне похоже на озеро категории (1), но коэффициент отра-
жения приблизительно на 10 дБ меньше расчетного значения; в, г) два озера категории (3) 
в окрестности подледникового желоба Адвенчер отдаленно напоминают озера категории 
(1), высокий коэффициент отражения показывает, что на ложе есть вода, но в виде не боль-
шого бассейна, а, вероятно, множества небольших водоемов; д) озеро категории (4) к се-
веру от желоба Адвенчер (расположено в центре записи) находится в небольшой выемке 
между окружающими участками ложа и мало отличается от них (Carter et al., 2007)
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 Рис. 4.78. Районы ра-
диозондирования в Ан-
тарктиде, где подледнико-
вые озера были класси-
фицированы по характеру
и интенсивности радио-
локационных отражений: 
бассейн озера Восток 
(LVS), ледяной поток Мер-
сера–Южный полюс (PPT), 
бассейн Уилкса–купол С 
(WLK) (Carter et al., 2007)

 7,5, 10  5–10 ,  11,25 30 ;
 21 000, 

14 700  19 400 .  (Carter et al., 
2007) . 4.6.

Таблица 4.6

Классификация подледниковых озер в трех районах Антарктиды 
(Carter et al., 2007)* 

WLK LVS PPT

N LL, LR, N LL, LR, N LL, LR, N LL,

 (1) 17 234 8 30 10 66 35 330

 (2) 25 249 6 28 33 209 64 486

 (3) 84 379 45 295 25 120 154 794

 (4) 14 56 4 44 10 47 28 147

140 918 19400 73 397 21000 96 442 14700 281 1757 55100

Lr/LL 1/21 1/53 1/33 1/31

S 126000 51975 85000 262975

D 5–10 7,5 10

d 30 11,25–22,5 30

Lr/ S 1/14 1/190 1/192 1/150

*N , LL  ( ) LR
 ( ), S –  ( 2), D – -

 ( ), d –  ( ). WLK – ,
LVS , PPT .

. 4.78.
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. 4.6 ,  4  12,5% 
 (1), . . . -

-
 ( ) ( . 4.79). 

 60°. , -
 0,2%  1 .

,  1 .
,  10 -

, ,  ( . . 4.79, ).

 Рис. 4.79. Подледниковое озеро Хорсшу (Подкова) (положение озера см. на рис. 4.78): 
a) высота поверхности ледникового покрова; б) высота основания льда; в) гидравлический 
напор, м; г) интенсивность отражений от поверхности озера (розовые точки) и вокруг озе-
ра (розовые треугольники); д) локальное стандартное отклонение мощности отражений, % 
(Carter et al., 2007)
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 Рис. 4.80. Высота поверхности над участ-
ками A, B, C и D в верховьях ледяного пото-
ка Рекавери (а) и подледниковыми озерами 
Восток и на 90° в.д. (б) (Bell et al., 2007)

 Рис. 4.81. Подледниковые озеро на 
90° в.д. в Восточной Антарктиде (а) и озера 
в верховьях ледяного потока Рекавери в За-
падной Антарктиде (б), выявленные по дан-
ным космических съемок. На рис. (а) тре-
угольники показывают положение других 
озер в этом районе по данным (Siegert et al., 
2005). Сплошная и точечная линии указыва-
ют положение радарного профиля, цветные 
точки – аномалии силы тяжести в мгл по изме-
рениям 1958 г.; на рис. (б) показаны четыре 
подледниковых озера (A, B, C, D) в верховьях 
ледяного потока Рекавери по данным лазер-
ной альтиметрии со спутника ICESat (Bell et 
al., 2006, 2007) 
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-
 ( . 4.80). , ,

ó , -
 1490 

4385 2 –  13 300 2 (Bell et al., 2007),  – -
 90 . .  2420 2  1745 2

(Bell et al., 2006) ( . 4.81).

4.9.2. Количество и размеры

. ,
 1960-  Z-

,
, -

,  50% -
 16  (Oswald, Robin, 1973).

  Рис. 4.82. Положение всех подледниковых озер в Антарктиде, известных на июль 2010 г. 
(а). Показаны границы более крупных озер, более мелкие озера и озера с неизвестной пло-
щадью по данным радиозондирования и спутниковых съемок обозначены соответственно 
треугольниками и кружками. Озера по инвентаризации 2005 г. (Siegert et al., 2005) показаны 
черным цветом; озера, открытые позднее, обозначены разными значками, которые соответ-
ствуют первым публикациям о них (Wright, Siegert, 2010). Карта высоты ледникового покрова
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 23 
1967–1979 .,  40% -

 70%  (Siegert et al., 
1996).  77 .

 2005 . (Siegert et al., 2005). 
,  2007 . , -

 (Tabacco et al., 2002, 2006; Studinger et al., 2003; 
Popov, Masolov, 2007),  145 .

, -
,  130 -

 281 (Carter et al., 2007; Smith et al., 2009). -
, ,

 2010 . (Wright, Siegert, 2010).  100 
,  387 ( . 4.82, ).

. .  ( ,  2010 .), -
 414 

.

Антарктиды, где показаны следующие подледниковые озера (б): крупные (черными контура-
ми), надежно различимые (треугольниками), малоконтрастные (кружками), активные (креста-
ми). Черными точками показаны места измерений температуры льда в скважинах, черной 
линией – современное положение линии налегания. Буквами обозначены: ТАМ – Трансан-
тарктические горы; RISC – бассейн ледяного потока Рекавери; GSM – подледные горы Гам-
бурцева (Pattyn, 2010) 
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 Рис. 4.83. Оценка радар-
ной длины Lr подледникового 
озера и наклона его берегов 
по гиперболическим отраже-
ниям на краях озера. Крутиз-
на берегов Y/X определяется 
как отношение превышения Y 
ближайшей гиперболы над 
озером к расстоянию между 
ними Х (Dowdeswell, Siegert, 
1999)

-
, , , -

 (Dowdeswell, Siegert, 1999) ( . 4.83).

 Рис. 4.84. Положение 77 подледниковых озер в Антарктиде (обозначены треугольниками) 
по данным аэрорадиозондирования 1967–1979 гг. и инвентаризации 1996 г. (Siegert et al., 1996). 
Высота поверхности показана с интервалом 500 м. Оценки площади подледниковых озер сде-
ланы для четырех районов, показанных прямоугольниками: 1) купол С, 2) поднятие В, 3) Южный 
полюс, 4) купол Геркулес, а также для 14 озер в остальных районах (Dowdeswell, Siegert, 1999)
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 77  ( . . 4.6) 
 ( , ,

)  (Dowdeswell, Siegert, 1999) -
 1967–1969 . (Siegert al., 1996) ( . 4.84).

Площадь. Lr
SL -

 1967–1979 . ( . 4.7).  ( . . 4.84), 
 (Dowdeswell, Siegert, 1999). ,

 50×50 -
SL S

LR/LL, . .
 ( ). , -

, Lr  (
).  (1)–(4),  –  14 

 (  5). ,
, ,

, -
.

 (1) (  C) S = 490 000 2 -
LR = 21 540 LL = 219 . ,
 98  1 , . . LR/LL =

= 98.  37  1/98 
S, . .  5000 2.  (1)–(4) -

. 4.7.

Таблица 4.7

Оценка площади SL подледниковых озер в Антарктиде 
по данным радиозондирования 1967–1979 гг. 

(Dowdeswell et al., 1999)*

S, 2 LR, LL, LR/LL SL, 2

(1) 490000 21540 219 98:1 5000

(2) 87400 1681 22 77:1 1135

(3) 712100 8718 81 108:1 6594

(4) 390700 9248 15 617:1 623
14 - 1907

(5)  (1)–(4) - 6674

 (1)–(5), 20000
 50% 
, 40000

*S , SL
LR.

. 4.73,  – .
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 (1)–(4),  14  ( . . 4.79), 
, -

.
 14 , , . .
, SL2 = 3807 2,  3,5 SL1 =

= 13 552 2, .  (Dowdeswell, 
Siegert, 1999),  (5)  3,5 

SL2 = 3807 2, . . SL = 6674 2 ( . . 4.7). 

  Рис. 4.85. Границы и глубина подледникового озера Восток по данным радио-
зондирования и сейсмозондирования: а) геофизические исследования 1998–2008 гг. 
1) профили радиозондирования 44–53 РАЭ (1998–2008 гг.); 2) маршруты американской аэро-
геофизической съемки 2000–2001 гг.; 3) пункты зондирований МОВ 41–53 РАЭ (1995–2008 гг.); 



405

 1967–1979 .,  50% 
,

 20 000 2, , -
 – , . .  40 000 2.

 (Wright, Siegert, 2010). ,
 ( . . 4.85), 

4) акватория подледникового озера Восток; 5) изогипсы высот дневной поверхности в метрах; 
сечение изолиний 5 м; б) глубина озера и его береговая линия. Изобаты даны с интервалом 
150 м. На врезке показана зависимость между глубинами озера и занимаемой ими площа-
дью (Попов и др., 2011) 
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15 790 2  11  365 2 ( , ,
2011);  617 2 (Tabacco et al., 2002; Tikku et al., 
2005),  12 ,  26,5 2

(Popov, Masolov, 2007)  ~18 2 (Vaughan et al., 2007), 
 3183,9 2 (Wright, Siegert, 2010). 

,  90° . . ( . . 4.81), 
 1600 2 (Bell et al., 2007). 

-
 ( . . 4.84)  13 330 2 (Bell et al., 2007). 

, ,
,  34 490 2,  0,25% 

.
 (Bell et al., 2006, 2007) -

 18 700 2. . 4.7, -
 ( )  (20 000 2), -

 (Dowdeswell, Siegert, 1999).
Глубина и объем.  2.9 , -

 ( ). -
-

:  (Kapitsa et al., 1996; ., 2007, 2011; , ,
2011),  (Peters et al., 2008),  (Woodward 
et al., 2010),  170  ( ., 2007).

 ( . 4.85, ) (
., 2011)  1200 , -

 400  6100 3 ( . 4.85, ).
 170 (

)  150  (Popov, Masolov, 2007). 
 30  (

., 2011). 
1,37±0,2 3 (Wright, Siegert, 2010). 

. 4.86. 

 Рис. 4.86. Глубина озера Элсуорта по результатам сейсмозондирования МОВ (Siegert 
et al., 2012)

-
 (Studinger et al., 2004). -

,  90° . .  900 , -
 ~1800 3,  –  1600 3 (Bell et al., 2006). 
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 200±40 3 (Tik-
ku et al., 2005). ,  ( -

)
 9700 3.

.
 ( )

 1996 .  (Dowdeswell et al., 1999) 
( . 4.8). ,

,  (6100 3), -
 ~8000 3  ~16 000 3,  ~0,034–0,68% -

 (26,54 3 ), -
 ~22–44 .

Таблица 4.8

Оценка возможных объемов воды в подледниковых озерах Антарктиды 
(за исключением озера Восток) при их разной средней глубине – 

по данным инвентаризации 1996 г. 
(Dowdeswell, Siegert, 1999)

, , 3

50 2000 ( )
100 4000
250 10000 ( )

,  (10 000 3)
 (9700 3)

.

4.9.3. Распределение и связь с топографией ложа 

Географическое распределение.

,
. -

 (Wright, Siegert, 2010): 1) 
; 2) -

, -
 ( ) ; 3) .

, , -
 (Dowdeswell, Siegert, 2002; Tabacco et al., 2006). -

.
, .

-
, , , -

 (  60% -
 400 ,  0,1) (Dowdeswell, Siegert, 1999).
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, -
. -

 90° . .
 (Bell et al., 2006). -

,  (Tabacco et al., 
2006).

 (  10 -
), .

.
,

,  (Dowdeswell, Siegert, 2002).
, -

-
, . . , , ,

 (Evatt et al., 2006).
 ( ) -

-
 10  (Siegert, Bamber, 2000). 

 (Dowdeswell, Siegert, 2002),  «… -
, -

, -
,

».
 (  1000 2) -

-
 (Bell et al., 2007). 

, , -
 2–3 .

,  2005 .  2007 .
 10%  (  1,7 3) -

,  200 -
. ,  75- , -

 (Stearns et al., 2008).
, -

, . - , -
. - ,

-
. - , -

 (Kamb et 
al., 1985; Bell et al., 2007).

, -
-
-

 (Gray et al., 2005; Fricker et al., 2007; 
Fricker, Scambos, 2009).

 (Siegert et al., 1996), -
.

 (Wright, Siegert, 2010). , -
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 ( . 4.87).
. 4.87,  (Wright, Siegert, 2010), 

-

 Рис. 4.87. Гистограммы распределения подледниковых озер в Антарктиде в зависимости 
от расстояния вдоль линии тока от основного ледораздела (левый столбец) и в зависимости 
от толщины перекрывающего льда (правый столбец): для всех известных подледниковых озер 
(а, г), для озер, идентифицированных по данным радиозондирования (б, д), для озер, иденти-
фицированных по спутниковым измерениям вертикального движения поверхности леднико-
вого покрова (в, е). Для сравнения черной линией показано распределение толщины льда 
для всего ледникового покрова Антарктиды (Wright, Siegert, 2010)
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. , , -
:

 « »  (256) ,  « » (128) -
.

 ( -
) -

 ( ). -
,

, ,  (Dowdeswell, Siegert, 1999) 
 « » .

 1800  2200 , ,
,
 ( . . 4.87, ). ,

, , -
, -

(Dowdeswell, Siegert, 2002).  « »
, -

,  29 
 (Popov, Masolov, 2007).

,
,  – , , -

,
,  (Dowdeswell, Siegert, 2002).

Связь с региональной топографией ложа.  1996 ., 

10  (Dowdeswell, Siegert, 2002). -
: ;

;  ( . 4.88). -
,  60% « » -
 400  0,1; -

, ,  0,2. 

 ( . . 4.88) -
 ( . 4.89).

4.9.4. Активные подледниковые озера

 2, -

,
.

 Рис. 4.88. Характеристики топографии ложа вокруг подледниковых озер в 10 районах Ан-
тарктиды, указанных на центральной карте: градиент наклона ложа по отношению к следу-
ющему озеру; высота ложа над уровнем озера; радарная длина озера. Районы: купол Гер-
кулес, горы Вайтмор, купол Титан, Трансантарктические горы, Южный полюс, Земля Оутса, 
Земля Георга V, купол А, поднятие В, купол С (Dowdeswell, Siegert, 2002) 
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412

-
, ,  2012 . -

 CryoSat-2.

 Рис. 4.89. Топография поверхности и ложа и положение подледниковых озер (показаны 
кружками) в районе поднятия В: а) топография поверхности по данным спутниковой радио-
альтиметрии (Siegert, Ridley, 1998); б) топография подледного ложа с изолиниями через 500 м; 
в) профили аэрорадиозондирования, использованные для картирования положения подлед-
никовых озер (Dowdeswell, Siegert, 2002)
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Район ледяных потоков Кема (С) и Биндшадлера (D).
,

 (Gray et al., 2005). -
 24  RADARSAT  26 

 18  1997 . ,  ( )
125 2  0,5 .  (D) 

-
 ( . 4.90).

-
. -

,
 – -

 (Gray et al., 2005).
Район ледяных потоков Вилланса (В) и Мерсера (А).  2003 

2006 .  9 -
 ICESat (Fricker et al., 2007)  14 

 ( 1)  (A) , -
, ,

 ( . 4.91, 4.92).

2003 .  2005 . . 4.93. -
 2,0 3 ,

 1,25 3/ . -
-

 ( -
. 4.94).

 Рис. 4.90. Области подъема и опускания поверхности на притоке ледяного потока Кэма 
(участок А1) и на ледяном потоке Биндшадлера (участок А2) по данным радиоинтерферо-
метрической съемки со спутника RADARSAT за период с 24–26 сентября по 20 октября 1997 г. 
Шкала скорости движения льда – вверху слева. На врезках – области измерений вертикаль-
ного смещения, где черной и красной линиями показаны высота поверхности и ее измене-
ния вдоль лидарных воздушных профилей L1 и L2 (белые линии) (Gray et al., 2005)



414

 Р
и

с
. 4

.9
1.

 У
ча

с
тк

и
 н

а
 л

е
д

ян
ы

х 
по

то
ка

х 
Ви

лл
а

нс
а

 (
В)

 и
 М

е
р

с
е

р
а

 (
А

),
 н

а
 к

о
то

р
ы

х 
по

 д
а

нн
ы

м
 с

ъе
м

ки
 с

о
 с

пу
тн

и
ка

 IC
ES

a
t 

с
 и

нт
е

р
ва

ло
м

 9
1 

д
е

нь
 в

 
пе

р
и

о
д

 с
 2

00
3 

по
 2

00
6 

г. 
о

б
на

р
уж

е
ны

 и
зм

е
не

ни
я 

вы
с

о
ты

 п
о

ве
р

хн
о

с
ти

 (
а

).
 Ч

е
р

ны
м

и
 л

и
ни

ям
и

 п
о

ка
за

ны
 т

р
е

ки
 а

ль
ти

м
е

тр
и

и
 IC

ES
a

t,
 ц

ве
то

м
 –

 д
и

а
па

-
зо

н 
и

зм
е

не
ни

й
 в

ы
с

о
ты

 п
о

ве
р

хн
о

с
ти

. З
на

ки
 (

+
),

 (
–)

 и
 (

~
) 

о
б

о
зн

а
ча

ю
т 

по
д

ъе
м

, о
пу

с
ка

ни
е

 и
 о

с
ц

и
лл

яц
и

и
 в

ы
с

о
ты

 п
о

ве
р

хн
о

с
ти

. О
б

щ
е

е
 д

ви
ж

е
ни

е
 л

е
д

-
ни

ка
 н

а
пр

а
вл

е
но

 с
ле

ва
 н

а
пр

а
во

 в
 с

то
р

о
ну

 л
и

ни
и

 н
а

ле
га

ни
я,

 о
тм

е
че

нн
о

й
 т

о
лс

то
й

 ч
е

р
но

й
 л

и
ни

е
й

. Б
е

лы
е

 з
ве

зд
о

чк
и

 п
о

ка
зы

ва
ю

т 
м

е
с

та
 н

е
б

о
ль

ш
и

х 
пр

о
с

е
д

а
ни

й
 п

о
ве

р
хн

о
с

ти
 н

а
 л

е
д

ян
о

м
 п

о
то

ке
 В

и
лл

а
нс

а
 в

 1
98

7–
19

88
 г

г. 
И

зм
е

не
ни

е
 в

ы
с

о
ты

 п
о

ве
р

хн
о

с
ти

 в
д

о
ль

 т
р

е
ко

в 
IC

ES
a

t:
 3

06
 (

б
),

 4
2 

(в
) 

и
 2

06
 (

г)
  

(F
ric

ke
r e

t a
l.,

 2
00

7)



415

 Рис. 4.93. Изменение высоты поверхности над подледниковым озером Энгельгардта с 
октября 2003 г. по ноябрь 2005 г. по данным лазерной альтиметрии ICESat (а) и над тем же 
озером на поперечных профилях 53 и 206 с интервалами 91 день (б, в); изменения высоты
поверхности ледника в трех точках над центральной частью озера (г) (Fricker et al., 2007)

 Рис. 4.92. Разност-
ные изображения MO-
DIS за период с октября 
2003 г. по октябрь 2005 г. 
районов 1 и 3, показан-
ных квадратами на рис. 
4.91, а. Цветные участки 
ICESat треков поперек 
обоих районов показы-
вают изменения высоты 
поверхности за октябрь–
ноябрь 2005 г. (Fricker et 
al., 2007)
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. 4.94 ,
, ,  100 200 , -

.  (  50 )
. , , -

, -
.

-
 ( . . 4.93, ) -

 Рис. 4.94. Поле гидростатического давления воды на ложе (кПа), рассчитанное относи-
тельно давления у линии налегания шельфового ледника вблизи подледникового озера Эн-
гельгардта. Звездочками показаны места на ледяном потоке Вилланса, где в 1987–1988 гг. с 
воздуха наблюдали на поверхности ледника трещиноватые участки проседания (Fricker et 
al., 2007)
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.
. , - ,

, -
.

 (2003 2008 .) -
 ICESat  (Fricker et al., 2010) ( . 4.95). -

 91  2003 .
 9 , ,

 ~2,0 3  1,25 3/  (~40 3/ ).
 (2,7 ) , ,  1,2 

 0,12 3.

 ( . 4.96). 

 Рис. 4.95. Активные районы в нижней части ледяных потоков Вилланса и Мерсера. По-
казаны треки ICESat (темные линии) и контуры подледниковых озер, над которыми цвет тре-
ков (обозначены номерами) соответствует шкале изменений высоты поверхности с 2003 
по 2008 г. Основные подледниковые озера: SLM – озеро Мерсера; SLC и USLC – озеро Кон-
вей; SLW – озеро Вилланса; SLE – озеро Энгельгардта. Мелкие озера обозначены цифрами 
(Fricker, Scambos, 2007)
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,  (SLM), 
(SLW),  (SLC), USCL,  (SLE), 10, 12  8 -

 136 2±10%, 59 2±20%, 252 2±10%, 177 2±20%, 339 2±10%, 25±10% 
64 2±10%, 52 2±20%,  2,0 3 -

 0,14 3/ ,  0,83 3,  0,13 3  0,09 3/
,  12 – 0,08 3,  USCL  0,24 3  2006 .

2007 .,  SLC/USCL  1,07 3,  0,45 3  2006 .
0,58 3  2007 ., , -  USCL.

Район ледяного потока Мак-Эйела (Е).
-

 ( )  ( ), -
 (E) (Fricker et al., 2010). 

2003 2009 ., ,  MODIS, -
-
-

,
 ( . 4.97).  ( 1, 2,

3, 4 5) . 4.98.

. 4.99. ,  ( 5) 
 150 2  2003–2008 .  1,0 3.

-  ( )
 (Carter et al., 2011). 

 ICESat 2004–
2009 . (Fricker et al., 2010) -

 (Le Brocq et al., 2009) 

 Рис. 4.96. Карта гидростатического потенциала с интервалом изолиний 100 кПа, пока-
зывающая предполагаемое направление течения воды и соединение подледниковых озер 
Конвей (SLC) и Мерсера (SLM), озера Мерсера и озер 7 и 8, а также озера Вилланса (SLW) 
и озер 10 и 12 в верховьях ледяных потоков Вилланса и Мерсера в Западной Антарктиде 
(Fricker, Scambos, 2007)
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 Рис. 4.97. Ледяной поток Мак-Эйла (E) (а), где по данным ICESat 2003–2009 гг. (тонкие се-
рые линии) обнаружены (б) пять районов со значительными (до 9 м) изменениями высоты по-
верхности ледника. Границы озер показаны белыми сплошными линиями. Гидрологический 
потенциал (кПа) рассчитан по отношению к давлению на линии налегания. Голубым пункти-
ром намечены пути стока воды. Желтым выделены области, где в 2005/06 г. были зафиксиро-
ваны сейсмические всплески (Winberry et al., 2009; Fricker et al., 2010)

 Рис. 4.98. Разностные изображения 
двух районов, где под ледяным потоком 
Мак-Эйела (Е) по данным ICESat было 
обнаружено пять подледниковых озер: 
Мас4 и Мас5 (а), Мас1, Мас2 и Мас3 (б) 
(Fricker et al., 2010)
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-
( ),  (Mac1–Mac8), -

 ( . 4.100). -
-

 Mac1–Mac5  2004 .  2008 . ( . 4.101).

 Рис. 4.100. Подледниковые озера в бассейне ледяного потока Мак-Эйела (Е): а) ско-
рость донного таяния (цветная шкала внизу), изолинии гидравлического потенциала (синие 
линии) и поверхностной скорости, желтым цветом показаны контуры 50, 100, 250 и 500 м/год по 
данным (Joughin et al., 2004); б–д) гидравлический потенциал по профилям через локальные 
минимумы (показаны красными линиями на врезках) (Carter et al., 2011)
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,  Mac5,  Mac4  Mac3 
 Mac1. , -

– , ,
 –  Mac5  Mac3  Mac1. ,

 Mac1 
 ( . . 4.101, – ). ,

 2005 ., -
 ( . . 4.101, ).  2006 .

 Mac2  Mac1  Mac4  Mac3 
 Mac2  Mac4 ( . . 4.96, ). ,

2007 .  Mac4  Mac3  Mac1 ( . . 4.101, , ).
 Mac1.

, -
 250 / ,

 Рис. 4.101. Модельная эволюция расхода воды из озера Mac5 в озеро Mac1 в интер-
валы времени, совпадающие с миссиями ICESat: a) март–июнь 2004, б) июнь–октябрь 2004, 
в) октябрь 2004 – март 2005, г) март–июнь 2005, д) июнь–ноябрь 2005, е) ноябрь 2005 – март 
2006, ж) март–июнь 2006, з) июнь–ноябрь 2006, и) ноябрь 2006 – март 2007, к) март–октябрь 
2007, л) октябрь 2007 – март 2008 г. (Carter et al., 2011)
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 ( . 4.102). ,  Mac4  Mac5, 
. -

 >20 3/  (  5×5 ). -
 Mac2  2003 .  2005 .

 0,33 3,  – 0,3 3 ( . 4.103, ).

 Рис. 4.102. Диапазон расходов воды (цветная шкала, м3/с) по модели с сеткой 5×5 км 
(максимум–минимум) (a) и отклонения величин расхода по отношению к стационарному слу-
чаю (цветная логарифмическая шкала) (б) (Carter et al., 2011)
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 ( –  2005 .) -
, , ,

, . -
 Mac1  2008 .  0,71±0,14 3,

 – 0,69±0,14 3. -
 Mac3, 21% – ac2, 20% – 

Mac2  Mac3  8% –  «

  Рис. 4.103. Модельное 
и наблюдаемое изменение 
объема системы озер Mac3–
Mac5 (a) и Mac1–Mac3 (б); 
в) диаграмма, показываю-
щая доли поступления воды 
из разных источников в озе-
ро Mac1 между июнем 2005 г. 
и ноябрем 2007 г. (Carter et al., 
2011)
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». -
 Mac1 .

Подледниковое озеро Кука,  CookE2, -
 155,8º . .  72,8º . .  2700-

.  (Smith et al., 2009), 
,  2006 .

 2008 .  45 
,  2,7 3 . -

, -
 ICESat.

 Рис. 4.104. Подледниковое озеро Кука: а) область просадки поверхности ледника над 
опорожнившимся озером (цветная шкала в м над ур. моря), устанавливаемая по интерфе-
рометрическим измерениям (белые точки) со спутника CryoSat-2 в период между январем 
и ноябрем 2011 г.; б) местоположение района озера в Восточной Антарктиде выделено бе-
лым прямоугольником, высота поверхности по данным CryoSat-2 показана цветом (McMillan  
et al., 2013)
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 Рис. 4.105. Изменение высоты ледниковой поверхности (цветная шкала, м) над подлед-
никовым озером Кука по измерениям ICESat (а–г) и CryoSat-2 (д). Черными линиями показаны 
треки лазерной альтиметрии, белыми линиями на (a) – треки ICESat 2003 г., белым пунктиром 
на (д) показаны границы депрессии; скорости изменений по данным (е) ICESat и CryoSat-2, 
(ж) SAR (McMillan et al., 2013)

 CryoSat-2, -
 2011 .,  ( Millan et al., 

2013) ( . 4.104). ,  260 2, -
 2,7 3,  6,36 3 , , -

 160 3/ .  20  ( . 4.105).
,  2,5 , -

, -
.  10% 

, -
,  8% -

 ( Millan et al., 2013). 
, -

, ,
.

Район подледникового трога Адвенчер. -
 (InSAR)  ERS-2,  16  (  14 

1997 .  16  1998 .) ,
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,
(Wingham et al., 2006) ( . 4.106). 

 1,8 3 -
 290 .

Район ледника Академия.  2003–2008 .  ICESat 

 Рис. 4.106. Активные озера в подледниковом троге Адвенчер в районе купола С в Вос-
точной Антарктиде: а) высота поверхности ледникового покрова и положение подледнико-
вых озер U1, U2, U3 (желтые квадраты) и L1 (его граница показана пунктирной белой линией); 
изолинии поверхности показаны тонкими линиями, другие небольшие подледниковые озера 
в этом районе – желтыми квадратами, участки понижения и повышения высоты поверхности 
на 1 м по данным альтиметрии со спутника ERS-2 – зеленым и красным цветом; направление 
течения воды, вычисленное по градиенту давления подледниковой воды – белой толстой ли-
нией со стрелкой; голубым и коричневым цветом показаны высоты ложа ниже и выше уров-
ня моря; б) положение района исследований в Антарктиде; в) район, покрытый радиоин-
терферометрической (InSAR) съемкой со спутника ERS-2. Для периода с 14 августа 1997 г. 
по 16 марта 1998 г. выделены также участки понижения поверхности, показанные на (а) 
(Wingham et al., 2006)
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 Рис. 4.107. Вверху: изменение высоты поверхности ледника Академия и объема подлед-
никового озера по данным ICESat в 2003–2008 гг. (тонкие темные линии). Изменения высоты 
поверхности вдоль треков более 0,5 м показаны цветной шкалой, границы бассейнов ледя-
ных потоков – белым пунктиром; оранжевый пунктир – линия налегания шельфового ледни-
ка c большими приливными колебаниями. Графики посередине: смещения высоты поверх-
ности в октябре–ноябре 2003 г. по трекам АВ (96) и CD (243), пересекающим подледниковое 
озеро и кривую заполнения подледникового озера с 2004 по 2008 г. Внизу: изменения высоты 
над подледниковым озером в 2003–2008 гг. (Smith et al., 2009)

Район озера Восток. -
,  (Smith et al., 2009). 

 0,9 , -
,  ( . 4.108).

(Smith et al., 2009) ( . 4.107). ,  2003 .
 2008 .  6 ,

. -
 0,13 3/ .
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Район ледяного потока Институт. -
 2003 .  2009 .

,
 ( . 4.109). 

 0,18 3 (Smith et al., 2009). -
 (Institute E2). , -

 2010–2011 . -
 150  (Siegert et al., 2014). 

,  10–20 -
,  ( . 4.110).

, , . .
,  15  2–4 .

, -
.  10–20 ,

 Рис. 4.108. Изменение высоты поверхности (участок оконтурен красной линией) вблизи 
восточного края подледникового озера Восток (показан белой штриховой линией) по дан-
ным ICESat в 2003–2008 гг. Графики посередине: изменения в октябре–ноябре 2003 г. над ак-
тивным участком – треки AВ (196) и CD (309), и за его пределами – трек EF (129). Слева: кривая 
изменения объема подледникового озера с 2004 по 2008 г. Внизу: изменения высоты над под-
ледниковым озером за тот же период (Smith et al., 2009)
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 Рис. 4.109. Район ледяного 
потока Институт в Западной Ан-
тарктиде по данным (Ross et al., 
2012): (а) профили радиозонди-
рования (черные линии) и треки 
ICESat (черные пунктирные линии) 
(Siegert et al., 2014); (б) изменение 
высоты  поверхности подледнико-
вого озера  Institute E2 по данным 
IceSat (в) (Smith et al., 2009) меж-
ду октябрем 2003 г. и декабрем 
2009 г. (Siegert et al., 2014) 
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  Рис. 4.110. (а–в) Ра-
дарные отражения от под-
ледникового озера Институт 
Е2 вдоль профилей (см. рис. 
4.109); (г) интенсивность от-
ражений от ложа, дБ вдоль 
этих же профилей (цветная 
шкала) и гидравлический 
потенциал (цветная шкала) в 
районе озера (его границы 
показаны белой пунктирной 
линией) (Siegert et al., 2013) 
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, . . .
, , -

. , -
, ,

.
,  –  10 ,  1 .

,
-

, .
Район подледникового бассейна Аврора.

, -
-

 (Wright 
et al., 2012). ,
287 000 2  1000 ,

, -
.

-
 190 ,

 ( . 4.111).

 Рис. 4.111. Современные представления о подледниковой гидрологии области бассей-
на Аврора (топография ложа отображена градациями цвета). Показаны все идентифициро-
ванные подледниковые озера (треугольники) и все места, где были зафиксированы измене-
ния высоты поверхности, вероятно, связанные с перемещением подледниковых вод. Красным 
цветом обозначены места скопления подледниковых вод, установленные по данным радиоло-
кации, но не полностью соответствующие критериям идентификации их как озер. В областях 
таяния на ложе (штриховка) показана гидрологическая сеть (синие линии) (Wright et al., 2012)
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 190  19 (10%) -
. , , -

 SPRI-28/63  16, 39,5  28,1  (  4 ),
 ( -2 -

 6,5 ) – . 11 -
.

, , -
.

,
,

-
, -

.

 Рис. 4.112. Положение 124 активных подледниковых озер в Антарктиде по данным съемок 
со спутника ICESat в 2003–2008 гг. Белым и фиолетовым цветом указаны ранее известные под-
ледниковые озера; кружками – подледниковые озера, идентифицированные по данным ра-
диолокации, их диаметр пропорционален длине озер (Siegert et al., 2005; Carter et al., 2007; 
Popov, Masolov, 2007). Белыми прямоугольниками отмечены места, показанные на рис. 4.113 
(Smith et al., 2009)
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4.9.5. Инвентаризация активных озер Антарктиды

 2009 .  ICESat,  2003–2008 ., -
 124  ( . 4.112). 

,  31  (Smith et al., 2009). 
 +2,2 2,7 3,  21 3.

 2003 
 2008 . . 4.113. ,

 13 .
 80 . . , -

 Рис. 4.113. Положение подледниковых озер и изменения их объема, км3 (цветная шкала)
для районов A–F (см. рис. 4.112). Зелеными линиями показаны приблизительные границы 
быстро движущегося льда (Smith et al., 2009)
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. -
 ( . 4.114).

 ~1 3/ , -
 ~100 3/ .  <10 3/

 (Walder, Fowler, 1994), 
 (Smith et al., 

2009).  ( .
. 4.114) .

4.10. Внутренние отражающие слои 
и свободная от радиоэха зона

(Robin et al., 1977), -
-

, -
.  (echo 

free zone – EFZ) ( . 4.115).

 3000 .
-

; -
.

-
, .

 Рис. 4.114. Гистограммы, ха-
рактеризующие объем и скорость 
дренажа 124 озер: a) гистограм-
ма изменения объемов (км3 в ло-
гарифмическом масштабе); б) пи-
ковая скорость заполнения или 
опорожнения, м3/с; скорости за-
полнения (в) и дренажа (г), нор-
мализованные по максимальным 
значениям (%/год) (Smith et al., 
2009)
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, -

-  (Drews et 
al., 2009). -

, -
.

4.10.1. Намерзший озерный лед
над подледниковым озером Восток

 (  1  2)  232 -
 3537–3769  5 -2,

 2009 .  3769  ( ., 2012) ( . 4.116).
, ,  VFL, 

 ( . . 4.116, ).
 35 -

.  5 -1
, -

,  ~3537 ,
 –  3539 -

( ., 2012).
 (Salamatin et al., 2009), -

 40 . . -

 40 .
.

, .

 Рис. 4.115. Внутренние отражающие и свободная от радиоэха зона в Восточной 
Антарктиде в районе озера Конкордия (красной линией показана интенсивность отражения 
от ложа) (Wright et al., 2012)
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  Рис. 4.116. Слои озер-
ного льда над южной частью 
подледникового озера Вос-
ток: а) область формирова-
ния озерного льда вдоль ли-
нии тока VFL, проходящей 
через скважину 5Г; береговая 
линия (Masolov et al., 2006); б) 
разрез по линии тока с ука-
занием положения скважины 
5Г и ее боковых стволов 5Г-1 и 
5Г-2; в) озерный лед в скважи-
нах 5Г-1 и 5Г-2, указаны глуби-
на и возраст границ (Salama-
tin et al., 2009); г) толщина слоя 
намерзшего льда над озером 
Восток (Tikku et al., 2004); чер-
ной линией показана линия 
тока через станцию Восток; 
д) содержание Cl– и H+ во льду 
(Angelis et al., 2004); е) интен-
сивность отражений из слоя 
намерзшего озерного льда 1, 
оцененная по ориентировке 
с-осей кристаллов. Из работ 
(Липенков и др., 2012) (а–в), 
(MacGregor et al., 2009) (г–е)
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(Bell et al., 2002), , -
,  81-  (3537–1618 )  1, 

,  151- -
 ( )  2 (3618–3769 ).

 (MacGregor et al., 
2009), -

,  ( . 4.117).
 – -

.

 Рис. 4.117. Радарный профиль над южной частью озера Восток. Прямоугольником выде-
лена область с разделом атмосферного и озерного льда (MAIB), вертикальной линией – по-
ложение скважины (MacGregor et al., 2009)

, -
.

.
, . ,
, -

. -
.  28,4  (

3170 ), -
. -

,  3700–4300 .
, ,
. , 460-

, ,
 0,31 °C,  0,3 

 0,6 /  (  20 ).
-

 4500 3/ -
 0,1 /  (Explorations..., 2007) ( . 4.118).
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4.10.2. Слой намерзшего льда в районе купола А
и гор Гамбурцева

 2007–2009 .
, ,

 (Bell et al., 2011). -
 Twin Otter 

150  15–20 ,

 3000 .
 5  33 .

. ,
,

 1000 .
, : 1) 

( . 4.115, , )  2)  ( . 4.119, ).
-

.
,  – 

.

 Рис. 4.118. Предполагаемая циркуляция воды в озере Восток, вызванная градиентом плот-
ности из-за разности температур (Explorations..., 2007)
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 50–100 . -
. -

, , . -
 10 ,

,  10 , .
 12 

 ( . 4.120, ). ,
 2400–3000 , -

 2–25 ,  ~490  1100 . -
 7% , , -

 45–1064 3 (Bell et al., 2011).
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 Рис. 4.119. Типичные примеры радарных 150 МГц записей, полученных в верховьях под-
ледных долин (а, б) и на их склонах (в). Красным цветом показаны отражения от ложа, жел-
тыми стрелками – отражения, которые интерпретируются как верхняя граница намерзшего 
льда. Положение профилей А, В, С показано на рис. 4.120, а, где они обозначены как профи-
ли 2а, 2в и 2с (Bell et al., 2011)
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 Рис. 4.120. Распределение намерзшего льда в районе купола А: а) высота поверхности 
с положением намерзшего льда в верховьях и на склонах подледных долин (обозначены со-
ответственно оранжевым и желтым цветом). Изогипсы проведены через 50 м по данным ICE-
SAT. Черный треугольник обозначает купол А, тонкие черные линии – ледоразделы, толстые 
черные линии – профили радиозондирования; б) рельеф ложа с областями, где обнаруже-
ны пласты намерзшего льда в верховьях долин; в) пласты намерзшего льда на склонах долин 
(желтые области). Красными точками показаны участки, где возможно переохлаждение вод 
на ложе; на врезке внизу – район съемки и основные ледоразделы (Bell et al., 2011)



442

 200–500  ( . . 4.120, ). ,
. . -

 16% . -
 24  350 . -

 15–30  160 3.
, -

(Bell et al., 2011) 
,

,  8600 3, ,
, –  3900 3. , -

 30–60  10–
20 .  23%  (  27

 125 . 2).
, :

. -
 ( . 4.121). 

,
. ,

, . . - -
. - -

, -
 ( . . 4.121, ).

 Рис. 4.121. Процессы намерзания: а) радарная запись – стрелкой обозначено направ-
ление движения ледника, красной линией – отражение от ложа; б) интерпретация радарной 
записи в виде схемы процессов намерзания, голубым цветом показаны скопления воды на 
ложе, коричневой стрелкой – область намерзания за счет кондуктивного охлаждения, жел-
тыми стрелками – области намерзания переохлажденной воды. Положение профиля пока-
зано на рис. 4.121, а (Bell et al., 2011)
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,

 Рис. 4.122. Профиль высоты поверхности лед-
ника в области над пластом намерзшего льда (по 
данным лазерной альтиметрии) (а); картина ради-
олокационных отражений на частоте 150 МГц над 
пластом намерзшего льда толщиной 1100 м (б); на 
схеме (в) показан изгиб вверх на 410 м внутренних 
слоев над пластом намерзшего льда (Bell et al., 
2011)
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 Рис. 4.123. Рельеф ложа, где черными точками показано положение скоплений воды, 
которые с высокой степенью достоверности идентифицированы на радарных записях с 
использованием комплекса критериев (Wolovick et al., 2013)

 Рис. 4.124. Рельеф ложа, где показаны основные тальвеги подледниковых долин (чер-
ные линии), гидрологические сети (голубые линии), области намерзшего льда (оранжевый 
фон), озеро № 94 (Popov, Masolov, 2007; Siegert et al., 2005), ледоразделы (серые линии) (Wo-
lovick et al., 2013)
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4.11. Подледниковые дренажные сети 
ледниковых покровов

-
,

.

4.11.1. Антарктида

-
. , -

 ( . 4.125).  (Wright et al., 2008), 
, . 4.125, , -

, ,
, -

.
 (Pattyn, 2010) 

 ( . 4.126). 
-

,  « » -
.

, -
.

 – 
, . -

 ( ,
, , ; -

, - – ).
,  90° . ., ,

. , -
, . -

, .
 (Pattyn, 2010), 

65 / ,  (Llubes et al., 2006). 
, -

, , -
 (435 / ),

 (Pattyn, 2010).  540±218 /
 (Church et al., 2001)  3% -

 (van de Berg et al., 2006).
Подледниковый трог Адвенчер. -
 –  ( . . 4.105) -

-
 (Wright et al., 2008) . 4.127.
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  Рис. 4.125. Подледниковая гидрологическая сеть Антарктиды по данным разных авто-
ров. Реконструкции: а) по (Siegert et al., 2007), б) по (Wright et al., 2008), в) по (Pattyn, 2011). На 
(б) также показаны известные подледниковые озера: Восток (LV), Рекавери (RL), Адвенчер 
(ATL), Конкордия (CL), Винснес (VL) и Аврора (AL)

 Рис. 4.126. Расход воды 
под ледяными потоками Ан-
тарктиды, рассчитанный на 
основе средней скорости 
донного таяния (шкала рас-
ходов ограничена значением 
6 103 м3/м) (Pattyn, 2010)
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 (Siegert et al., 2005), -
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 Рис. 4.127. Вычисленное потенциальное гидравлическое давление, м льда (цветная шка-
ла) в районе подледникового трога Адвенчер. Высота поверхности показана белыми линия-
ми с интервалом 50 м, высота ложа – голубыми и более толстыми линиями с интервалом 50 и 
500 м, подледниковые озера – черными треугольниками (Wright et al., 2008)
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 1  (Livingstone et al., 2013). 
5-  10- , -

,  BEDMAP  ALB-
MAP (Le Brocq et al., 2010). 
(Wright, Siegert, 2011).

 (Livingstone et al., 2013) -
, -

 20 .  5 . .

(Whitehouse et al., 2012).  70% 
,

. .
 (31 250) -

 (386 ).  4% -
. ,  (Pattyn, 

2010) ,
12 662,  2,5% ( . 4.129).

-
, , -

 ( , -
); - ;

, , , , -
.
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( . 4.130). , . -
,

, -
.

, -
-

 ( . 4.131). ,
15 . -

,  20  10 . .
 10 . -

.  5 . -
, -

.

 Рис. 4.129. Реконструкция подледниковых дренажных сетей и озер Антарктиды: а) без 
учета термических условий на ложе, б) с учетом областей примерзания ледника к ложу 
(голубой фон). На карте (а) кругами выделены характерные участки с четырьмя разными 
типами дренажной сети: A – древовидной, Б – угловатой, В – конвергентной, Г – параллель-
ной. Пунсонами отмечены местоположения озер, известных по эмпирическим данным (жел-
тым цветом отмечены те из них, где их существование подтверждается реконструкцией). 
Относительная глубина предсказанных озер показана градациями цветной шкалы. На кар-
те (б) из областей холодного ложа удалены только озера, а дренажная сеть оставлена без 
изменений (Livingstone et al., 2013)
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  Рис. 4.130. Реконструированные пути стока и подледниковые озера Антарктиды 
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20, 15, 10 и 5 тыс. лет назад (а–г) (Livingstone et al., 2013) 
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  Рис. 4.131. Реконструированные пути стока и подледниковые озера в секторе моря 
Росса при дегляциации района Сайпл-Кост 20, 15, 10 и 5 тыс. лет назад (а–г). На гистограм-
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мах показаны площади отдельных водосборных бассейнов (1, 2, 3, 4, 5, 6) подледниковой 
сети стока (Livingstone et al., 2013)  
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300 2) ,  5 2.

 Рис. 4.132. Распределение площади реконструированных озер для четырех временных
срезов и современности (максимальная площадь ограничена 55 км2) (Livingstone et al., 2013)
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4.11.2. Гренландия
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-
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. -
,

. ,
90 ,  0,2% . -

-
.  ( -

- ) .
-
-

,  (Simpson et al., 2009). 

 Рис. 4.133. Гидрологиче-
ская сеть Гренландского лед-
никового покрова. Черными 
линиями показаны ее «дей-
ствующие» элементы, серым 
пунктиром – «бездействую-
щие», белыми линиями – круп-
ные бассейны; синие круж-
ки – места и число выходов 
вод у края покрова, красные 
кружки – рассчитанный объ-
ем стока (Lewis, Smith, 2009)

 Рис. 4.134. Реконструированные подледниковые дренажные сети и озера (черные обла-
сти): а) в связи с рельефом поверхности и местами выхода вод (звездочки) на краю покрова, 
б) в связи с полем скоростей движения льда и местами выхода вод. Также отмечены крупней-
шие бассейны (DС) (Livingstone et al., 2013) 
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 Рис. 4.135. Реконструированные подледниковые дренажные сети (голубые линии) и 
озера (синие  области) для шести временных срезов: 19, 16, 13, 12, 10 и 5 тыс. лет назад (а–е). 
Прежний ледниковый покров показан полупрозрачным фоном поверх гипсографической 
карты ложа и прилегающих областей. Красными окружностями помечены места перестрой-
ки дренажной сети (Livingstone et al., 2013)

, , ,
 19 . ,
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4.11.3. Сравнение дренажных сетей
Антарктиды и Гренландии

,
, , -

(1×1  5×5 ).
, -

. -
, -

.
 – , -

 ( . 4.136, ).
-

 (0,2% ) ,

 Рис. 4.136. Общая пло-
щадь реконструированных 
подледниковых озер в за-
висимости от площади лед-
никовых покровов Гренлан-
дии (площадь озер в км2)
(а), Гренландии и Антаркти-
ды (площадь озер в % от пло-
щади ложа) (б) (Livingstone et 
al., 2013)
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Summary

It is safe to say that water in glaciers largely determines and controls their existence and 
dynamics. It regulates the seasonal and daily fl uctuations in glacier velocity, resulting in a 
vertical displacement of ice surface; it controls the sliding along the bedrock; it generates 
variable englacial and subglacial drainage systems. Hydrothermal conditions on ice-bed-
rock interface, subglacial water pressure and properties of subglacial substrate dictate the 
spatial and temporal changes in glacier dynamics, even to the point of instability and surges.

The important aspects of the problem are: 1) the hydrothermal state of glaciers in ac-
cumulation and ablation areas; 2) spatial and temporal variations of water distribution 
and content in glaciers and at heir bedrock; 3) size and shape of large water-bodies en-
trapped in glaciers or developed under them, such as water fi lms or layers, drainage chan-
nels, englacial and subglacial cavities and pockets; 4) bedrock conditions , i.e., distribu-
tion of freezing and thawing areas, with frozen and water-saturated subglacial sediments, 
with different pattern of micro- and macro-roughness of interface; 5) interrelation of spa-
tio-temporal variations of surface velocity, surface elevation and the sliding velocity with 
variations of water infrow/outfl ow.

Many important issues are still challenging and require more deep and comprehen-
sive studies. We list only some of them.

How does the hydrothermal regime of glaciers evolve under climate change? 

At what degree the fracture and crevassing zones are water-permeable and what is  
a warming effect of water entering the glaciers?
What are the size and geometry, distribution, concentration, coordination and in- 
terconnection of all types of water inclusions within one glacier, as well as in 
glaciers of different types?
How do the cavities on glacier bed operate and interrelate (in the entire range of  
sizes – from sub-meter pockets to large subglacial lakes)? What are the charac-
teristics of their outbreaks and danger level, what is their contribution in glacier 
dynamics?
How and to what extent the ice rheology depends on amount of water dispersed in  
the ice? How does this might affect on behaviour and pattern of glacier movement?
How accurately the current models describe the multiple modes and switching of  
subglacial systems, especially bearing in mind a defi ciency of knowledge on bed-
rock roughness and lithology?
How supercooling and refreezing of subglacial waters change their fl ow and result  
in production of bottom ice layers? What is the scope and consequence of this 
phenomenon?



Practice shows that the solution of these and similar problems might be based on the 
widespread use of the whole spectrum of geophysical and remote sensing methods.

This book summarizes the current knowledge on englacial and subglacial water its 
impact on glacier regime and dynamics. It based on the results of research over the last 
20-30 years, obtained with modern geophysical and remote sensing methods. It discusses 
the current understanding of water fl ow routes into the glacier interior and to the bedrock, 
development of englacial and subglacial drainage systems, and their impact on behaviour 
and dynamics of different-type glaciers. Geophysical and remote sensing methods used for 
studies of water in glaciers and assessment of hydrothermal state are presented with typi-
cal examples of their application. Personal authors experience of studies of temperate and 
polythermal glaciers is summarized. Results of geophysical and remote sensing studies 
of water in glaciers and ice sheets published in last years are reviewed. Particular atten-
tion is paid to the dynamics of water bodies under the Antarctic and Greenland ice sheets.
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