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ВВЕДЕНИЕ

Глобальные геологические и геодинамиче-
ские процессы в Земле происходят очень мед-
ленно на временах порядка миллионов, десятков 
и сотен миллионов лет. Между тем современное 
глобальное потепление климата происходит в со-
вершенно другом временном диапазоне, харак-
теризуемым десятками лет. При этом полярные 
области Земли испытывают наиболее заметное 
и резкое потепление. В Арктике уменьшается 

площадь морского льда, на мелководном рос-
сийском шельфе наблюдается интенсивная 
эмиссия метана, происходит деградация в веч-
ной мерзлоте на суше [1]. В Антарктиде в по-
следнее время также уменьшается площадь мор-
ского льда и происходит ускоренное разрушение 
шельфовых ледников [2], а покровные ледники 
увеличивают скорость стекания в океан [3].

Все эти процессы обладают положительной 
обратной связью с потеплением климата, так как 
лед и снег хорошо отражают солнечные лучи, 
а метан в атмосфере обладает сильным парни-
ковым эффектом [4]. Сам процесс таяния боль-
ших масс льда из-за тепловых изменений про-
исходит достаточно медленно, занимая столетия 
и даже тысячелетия, приводя к медленному по-
вышению уровня моря (миллиметры за год), что 
дает возможность человечеству время для манев-
ра и адаптации. Между тем теоретически возмо-
жен сценарий быстрого повышения уровня моря 
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Высокий тепловой поток и вулканическая активность в Западной Антарктиде способствуют не-
стабильности и ускорению стока в океан покровных ледников Западно-антарктического ледового 
щита. При этом может произойти катастрофическое повышение уровня моря на десятки санти-
метров – первые метры за очень короткое по геологическим масштабам время (годы-десятилетия) 
за счет быстрого сползания больших масс льда Западной Антарктиды в океан. В случае сползания 
ледников Пайн-Айленд (50 см – повышение уровня моря) или Туэйтс (65 см – повышение уров-
ня моря) в океан купол Западно-Антарктического ледяного щита потеряет опору со стороны этих 
ледников и может начать разрушаться. В этом случае уровень моря поднимется уже на первые ме-
тры. На основе реологического закона Глена для двумерной модели движения льда как нелинейной 
вязкой жидкости рассчитаны скорости течения ледника толщиной 3000 м в условиях прилипании 
к ложу (~20 м/год) и в условиях скольжения по коренному основанию при подплавлении нижней 
кромки ледника за счет повышенного теплового потока снизу (~3000 м/год). Эти скорости хоро-
шо согласуются со скоростями движения ледников Пайн-Айленд, Туэйтс, Амери, Денмен и Тот-
тен. Быстрое движение некоторых выводных ледников Восточной Антарктиды, вероятно, также 
вызвано подплавлением их подошвы, что дает основание предположить повышенный подледный 
тепловой поток в этих районах Восточной Антарктиды.
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за очень короткое время при ускоренном режи-
ме сползания больших масс покровных ледни-
ков Антарктиды в море (ледовый оползень). Это 
может привести к быстрому катастрофическо-
му поднятию уровня моря на десятки сантиме-
тров и даже первые метры с затоплением огром-
ных площадей суши и вызвать мощное цуна-
ми. Некоторым аналогом такого сползания был 
сход ледника Колка – катастрофа, произошед-
шая 20 сентября 2002 года в Кармадонском уще-
лье в Северной Осетии. Во многом катастрофа 
2002 года стала неожиданностью для специали-
стов и органов власти, которые, памятуя о под-
вижке 33‑летней давности, предполагали плав-
ное и замедленное движение ледника, не сопро-
вождающееся разрушительными последствиями. 
Однако скорость ледово-грязекаменного потока 
достигала 150–200  км/час. При этом размеры 
ледника Колка на порядки меньше покровных 
ледников Антарктиды.

Наблюдаемое в последние годы интенсивное 
разрушение ледников в Антарктике представляет 
серьезную опасность и является вызовом для ци-
вилизации, поскольку потенциально может при-
вести к подъему уровня Мирового океана на не-
сколько десятков сантиметров уже в 21 веке. 
Причем не за счет медленного таяния ледников, 
а в результате быстрого сползания больших масс 
льда с коренного ложа в океан. В этом случае 
произойдет вытеснение огромного количества 
воды, сопровождаемое глобальным повышени-
ем уровня моря. Наиболее опасными считаются 
ледники Туэйтс и Пайн-Айленд. Их потенциаль-
ный вклад в глобальное повышение уровня моря 
составляет около 65 и 50 см соответственно.

В настоящей работе рассмотрена двумерная 
модель стекания покровного ледника в океан 
и даются оценки скоростей движения льда при 
различных граничных условиях, отвечающих 
прилипанию ледника к коренному ложу или 
скольжению его подошвы вдоль основания при 
подплавлении льда вследствие повышенного те-
плового потока.

ГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА 
И ДВИЖЕНИЕ ЛЬДА В АНТАРКТИДЕ

Антарктический ледяной щит – один из двух 
полярных ледяных щитов Земли. Он охваты-
вает около 98% площади Антарктиды и явля-
ется самым крупным скоплением льда на Зем-
ле. Его площадь составляет 14 млн км², а объем 
~ 26.5 млн км³ льда. В Антарктическом ледяном 
щите содержится около 61% всей пресной воды 

на Земле, что эквивалентно ~58 м уровня Ми-
рового океана [5]. Динамика движения и таяния 
ледников Антарктиды определяется множеством 
факторов: рельефом, реологией, температурой 
коренного ложа, граничными условиями сбоку, 
сверху и т. д.

Антарктида состоит из двух тектонически 
различных областей, разделенных Трансантар-
ктическими горами. Западная Антарктида ха-
рактеризуется утоненной корой и литосферой, 
обширными осадочными бассейнами и горячей 
верхней мантией [6, 7].

Для Западно-антарктической рифтовой си-
стемы характерен повышенный тепловой поток 
[8], в этой области обнаружено более 100 вулка-
нов, в своем большинстве подледных [9], корен-
ные породы находятся, в основном, ниже уровня 
моря (рис. 1).

Восточная Антарктида ранее считалась ста-
бильным континентальным тектоническим бло-
ком, и тепловой поток на нижней границе льда 
предполагался относительно низким [8]. Одна-
ко было показано, что рифтогенез и вулканиче-
ская активность происходили в Восточной Ан-
тарктиде в кайнозое и, возможно, продолжают-
ся в настоящее время [10–14]. Вулкан Гауссберг 
на побережье Земли Принцессы Елизаветы име-
ет плейстоценовый возраст [15].

Антарктический лед распространяется 
из центра материка к периферии покрова. В раз-
ных его частях это движение происходит с раз-
ной скоростью. В центре Антарктиды лед двига-
ется медленно, у ледникового края его скорости 
возрастают до нескольких десятков и сотен ме-
тров в год. Здесь быстрее всего двигаются ледя-
ные потоки, которые погружаются в открытый 
океан. Их скорости нередко достигают киломе-
тра в год и более. Однако большинство ледяных 
потоков впадают не в океан, а в шельфовые лед-
ники. Ледяные потоки такой категории двигают-
ся медленнее. Это объясняется сопротивлением 
со стороны шельфовых ледников, которые сами, 
как правило, тормозятся берегами и отмелями.

На рис. 1 цифрами обозначены наиболее быстро 
стекающие покровные ледники и их потенциаль-
ный вклад в повышение уровня моря: Пайн-Айленд 
(50 см), Туэйтс (65 см), Амери (777 см), Денмен 
(149 см); Тоттен (385 см), Уилкса (158 см). Основ-
ные потери льда в последние десятилетия ассоции-
руются именно с этими ледниками [3].

Основной сток льда центральной и наи-
более возвышенной части ледяного щита За-
падной Антарктиды происходит по четырем 
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направлениям: в сторону ледников Филхнера–
Ронне, Росса, Пайн-Айленд и Туэйтс (рис. 1). 
Для первых двух покровный лед центральной 
части Западной Антарктиды стекает широким 
фронтом в шельфовые ледники, тогда как для 
ледников Пайн-Айленд и Туэйтс шельфовая 
часть практически отсутствует. Основные опа-
сения вызывают ледники Пайн-Айленд и Туэй-
тс – скорости их выводных участков в послед-
нее время увеличились в разы и составляют 
километры в год относительно их границ за-
земления, которые отступили вглубь континен-
та. Для ледника Пайн-Айленд найден подлед-
ный вулканический источник тепла [16]. Повы-
шенный геотермальный поток также обнаружен 
для ледника Туэйтс [17]. Для Восточной Антар-
ктиды скорости некоторых выводных ледни-
ков, стекающих по узким подледным депресси-
ям, также велики. Для них, как и для ледников 
Пайн-Айленд и Туэйтс, скорости стекания уве-
личились в последние десятилетия [3].

МОДЕЛЬ ДВИЖЕНИЯ ЛЕДНИКА  
ПО КОРЕННОМУ ЛОЖУ

Оценка скорости стекания ледовой массы по ко-
ренному ложу в океан проводится на основе дву-
мерной модели движения покровного ледника как 
нелинейно вязкой жидкости вдоль профиля от гор 
Элсуэрт до границы ледника Туэйтс (рис. 2). Следу-
ет отметить важную особенность данного профиля. 
При подходе к берегу подледный рельеф коренных 
пород резко выполаживается. Объяснение этого 
феномена Антарктиды связано с позднекайнозой-
ской активизацией рифтогенеза уже после оледе-
нения континента [10]. Уникальность ситуации для 
ледяного континента заключается в том, что после 
оледенения происходит прекращение осадконако-
пления. Продолжение рифтогенеза в этих услови-
ях приводит к формированию глубоких подледных 
впадин, заполненных льдом. У берега же происхо-
дит периодическая регрессия-трансгрессия моря. 
В период таяния льда возобновляется осадкона-
копление, а внутри континента этого не происхо-
дит. Поднятие дна при подходе к берегу тормозит 

1

2

Рис. 1. Рельеф коренных пород Антарктиды по модели BEDMACHINE [5]. Красная линия – профиль от Южного 
Полюса до ледника Туэйтса. Вулканы отмечены черными точками. Цифрами отмечены быстродвижущиеся ледни-
ки: 1 – Пайн-Айленд; 2 – Туэйтс; 3 – Амери; 4 – Скотт и Денмен; 5 – Вендерфорт и Тоттен; 6 – Уилкса.
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стекание ледника, поэтому при отступлении зоны 
заземления вглубь континента сечение стока будет 
увеличиваться и движение льда ускоряться. Таким 
образом при отступлении ледника возникает поло-
жительная обратная связь. Эта особенность харак-
терна для наиболее нестабильных и быстро стека-
ющих ледников 1–6 (рис. 1).

ОЦЕНКИ СКОРОСТИ ТЕЧЕНИЯ ЛЕДНИКА

Уравнения двухмерного движения вязкой сре-
ды с реологией Глена при n = 3 можно записать 
в виде [18]:
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При условии прилипания ледника к подо-
шве из второго уравнения системы (1) получим 
оценку:

			   p gzi s~ ,ρ  	 (2)
где zs � – рельеф ледника.

Используя (2), запишем первое уравнение (1) 
в виде
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где zb – рельеф пород под ледником.
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Рис. 2. Профили коренной породы и топографии льда от Южного Полюса до береговой линии ледника Туэйтс.

Будем полагать, что высота ледника много 
меньше его длины

			   h L .  		  (4)
В случае условия прилипания в уравнении (3) 

первый член относится ко второму как h L/ .( )2 1
Поэтому величину скорости ледника в случае 

условия прилипания можно оценить, сравнивая 
по порядку величины второй и третий члены. 
В итоге с учетом реологии получим [19]:
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Для A возьмем выражение из работы [18]
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 (6)

Для условия скольжения можно получить 
оценку:

	 u
h

h
Ah gh

z z z
L

s b


3 3+ + −





γ
γ

ρ min .  	  (7)

Здесь γ  – коэффициент, характеризующий 
трение, который определяется из граничного 
условия проскальзывания на подошве ледника:
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		        z
u
z

u= ∂
∂

=0 : .γ  	  (8)

Из (7) при γ → ∞ получим условие прилипа-
ния. С уменьшением γ, как следует из (7), ско-
рость монотонно растет.

Предположим, что имеет место Кулоновский 
закон трения, тогда

		  η µ ρu
h

F gh ptr i w  −( ).  	  (9)
Здесь µ – коэффициент трения; pw – давление.
Согласно работе [18], можно положить
		        p ghw i= 0 96. .ρ  	 (10)
Используя (7), (9) и выражение для вязкости 

(1), можно получить оценку

		        γ
µ

 5104

3

3

h
h
L







.  	 (11)

При данном значении γ  будем иметь следую-
щую оценку скорости

      u
h

h
Ah gh

h
L h

h
L

 

3 5103 4

3

3+ 











γ
γ

ρ γ
µ

, .  	 (12)

Таким образом, при известном γ  выражение 
(7) дает оценку скоростей ледника в случае про-
скальзывания. Если принять, что трение опреде-
ляется законом Кулона и справедливо (10), 
то для γ  получим оценку (11) и из (7) имеем

u
h

h
Ah gh

h
L



3 3+ 





γ
γ

ρ .

Рассмотрим следующие значения параметров, 
исходя из рис.  1. L ~ 8 105⋅ м, ρi ≈ 900 кг/м3, 
T = 263K, Ef = 1, µ = 0.5. Значение µ = 0 5.  взято 
из работы [20].

Для h = 3000 м при прилипании рассчитан-
ная скорость ледника составляет ~23 м/год, при 
скольжении около 3000 м/год.

Приведенная теоретическая модель показы-
вает, как растекается громадная масса льда тол-
щиной более 2 км в гравитационной линзе цен-
тральной части Западной Антарктиды, выдавли-
ваясь через узкое выводное “горло” толщиной 
около 500 м море. По мере отступления ледника 
Туэйтс выводное “горло” будет увеличиваться, 
т. к. рельеф коренных пород углубляется и таким 
образом стекание льда может ускоряться. Скоро-
сти ледника равны десяткам метров в год в слу-
чае прилипания к ложу ледника и достигают ки-
лометров в год в условиях скольжения. В настоя-
щее время для ледников Туэйтса и Пайн-Айленд 
характерны преимущественно условия скольже-
ния на нижней границе со скоростью течения 

льда километры в год. Модели других исследо-
вателей дают аналогичные скорости для ледни-
ков Туэйтса и Пайн-Айленд, предполагая усло-
вие скольжения на ложе ледника [21].

Как отмечалось выше, основным фактором, 
способствующим скольжению ледникового покро-
ва, является увеличение теплового потока в Запад-
ной Антарктиде, что создает возможность таяния 
льда у подножия ледника. Скольжение на нижней 
границе ледника может привести к быстрому спол-
занию ледников Туэйтс и Пайн-Айленд в море, что 
откроет путь к быстрому гравитационному расте-
канию ледяной массы центральной части Запад-
ной Антарктиды по долинам ледников Туэйтса 
и Пайн-Айленд и, как следствие, к быстрому подъ-
ему уровня моря за короткий период времени.

ДИСКУССИЯ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные выше характерные скорости дви-
жения покровных ледников качественно согла-
суются с наблюденными данными. Повышен-
ный тепловой поток и вулканизм под Западно-
антарктической рифтовой системой способствуют 
подплавлению подошвы ледяного щита Запад-
ной Антарктиды, что облегчает скольжение льда 
из внутренних областей Западной Антарктиды 
в море по коренному основанию. Это может при-
вести к быстрому сползанию громадных масс по-
кровных ледников в море (например, ледник Ту-
эйтс) и глобальному повышению уровня Миро-
вого океана на несколько десятков сантиметров 
и даже первые метры. Аналогичный механизм 
с ускорением стока возможно работает и для части 
Восточно-антарктического ледового щита, в част-
ности, для ледников Амери, Тоттена и Денмана, 
стекающих по глубоким впадинам ложа в океан 
с большой скоростью и дающих наибольшие по-
тери льда для Восточной Антарктиды. Подлед-
ные впадины, по которым стекают эти ледники 
являются элементами кайнозойской, Восточно-
антарктической рифтовой системы с повышенным 
тепловым потоком и возможным подледным вул-
канизмом [22]. Отступление этих ледников вглубь 
континента с понижением дна коренного ложа 
приведет к ускорению движения льда в океан из-
за ретроградных наклонов ложа этих ледников.

Представленная модель динамики ледников 
требует дальнейших уточнений. В частности, 
в нашей модели не учтена трехмерность моде-
ли растекания ледового щита. Необходимы бо-
лее точные расчеты динамики ледников с учетом 
их трехмерной геометрии, реологии льда и ложа 
ледника.
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High subglacial heat flow and volcanic activity in West Antarctica contribute to instability and accelerated 
flow into the ocean of the West Antarctic ice sheet. In this case, a catastrophic rise in sea level by tens of 
centimeters – the first meters can occur in a very short geological time (years-decades) due to the rapid 
sliding of large masses of ice in West Antarctica into the ocean. If the Pine Island (50 cm sea level rise) or 
Thwaites (65 cm sea level rise) glaciers slide into the ocean, the West Antarctic Ice Sheet will lose support 
from these glaciers and may begin to collapse. In this case, the sea level will rise by a few meters. Based 
on Glen’s rheological law for a two-dimensional model of the movement of ice as a nonlinear viscous 
fluid, the flow velocities of a 3000 m thick glacier were calculated under conditions of adhesion to the 
bed (~20 m/year) and under conditions of sliding along the bedrock when the lower edge of the glacier 
melts due to increased heat flow from below (~3000 m/year). These velocities are in good agreement with 
the velocities of the Pine Island, Thwaites, Amery, Denman and Totten glaciers. The rapid movement of 
some outlet glaciers in East Antarctica is also likely caused by melting of their bases, suggesting increased 
subglacial heat flow in these areas of East Antarctica.
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