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Вариации поверхностного баланса массы Антарктического ледникового щита могут рассматри-
ваться в качестве индикаторов климатических изменений и могут быть исследованы с помощью 

энерговлагобалансовой модели ледникового щита. В работе представлено описание масс-

балансового блока модели ЭВБМ-А, разработанного в целях интерактивного включения в       
МОЦАО ИВМ РАН модели ледникового щита Антарктиды. Рассмотрены алгоритмы для расчета 
энергетического баланса, поверхностного таяния и поверхностного стока и приведены результаты 
их расчета в среднем за 30-летний период доиндустриального климата. Полученные значения в 
целом удовлетворительно согласуются с проведенными в литературе оценками. 
Ключевые слова: Антарктида, ледниковый щит, математическая модель, мониторинг, энергети-
ческий баланс, поверхностное таяние, сток. 

 

Введение. Повсеместное таяние лед-
никовых систем за последние десятиле-
тия уже привело к значительным по-
следствиям: подъему уровня Мирового 
океана, усилению стихийных бедствий, 
разрушению инфраструктуры и т.д. [1]. 
С 50-х гг. XX в. исследования Антаркти-
ды свидетельствовали об увеличении 

общей массы континентального льда 
вследствие роста количества осадков [2]. 

Однако, в последние десятилетия ситуа-
ция поменялась. По данным IPCC [1] 
баланс массы Антарктического леднико-
вого щита за период 1993–2003 гг. изме-
нился на от –200 до +50 Гт/год, что при-
вело к изменениям уровня Мирового 
океана на –0,14 – +0,55 мм/год. Как по-
казано в [2], баланс массы льда Восточ-
ной Антарктиды в настоящее время все 
еще возрастает, в то время, как тренд 
баланса массы Западной Антарктиды к 
концу XX в. был близок к нулю, а в 
XXI в. стал отрицательным. Таким обра-
зом, общий тренд изменений баланса 
массы Антарктического щита, как пока-
зывают последние оценки, в последние 

годы стал отрицательным [2, 3]. Напри-
мер, согласно [4] за период с 2002 по 
2016 гг. он составил –121,9±79 Гт/год. 
По данным [5] за период 2003–2013 гг. 
изменения массы льда Антарктического 
ледникового покрова составляли –84±22 
Гт/год, –112±10 Гт/год – в Западной Ан-
тарктиде, +56±18 Гт/год – в Восточной. 

Вклад таяния Антарктического льда в 
подъем уровня Мирового океана состав-
ляет по разным оценкам за период с 
конца XX по начало XXI вв. около 
0,2 мм/год [2, 3]. 

Баланс массы на поверхности Ан-
тарктического ледникового покрова 
определяется в основном количеством 
выпадающих осадков, которые суще-
ственно превышают поверхностный 
сток, даже на территории Антарктиче-
ского полуострова. По оценкам [6] по-
верхностный баланс массы для всего 
щита, включая  шельфовые ледники, со-
ставляет 2418±181 Гт/год, отдельно для 
Антарктического полуострова он равен 

351±58 Гт/год (поверхностное таяние 
здесь составляет 34 ±15 Гт/год) [7]. По 
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оценкам авторов данной работы 33 
Гт/год талой воды здесь замерзает в 
толще ледника, сток составляет всего 
около 4 Гт/год (т.е. около 12%). 

Поверхностное таяние Антарктиче-
ского ледникового щита происходит на 
шельфовых ледниках, в прибрежных 
районах и на Антарктическом полуост-
рове [7–10]. На Антарктический полу-
остров приходится около 66% всего тая-
ния [11]. Наиболее интенсивное таяние 
здесь вызвано значительным повышени-
ем температуры воздуха и температуры 
поверхности прилегающих морей Бел-
линсгаузена и Уэдделла [8]. Наблюдения 
показывают, что за последние десятиле-
тия продолжительность таяния на Ан-
тарктическом полуострове статистиче-
ски значимо увеличивается [8]. Наиболее 
интенсивное поверхностное таяние про-
исходит на шельфовых ледниках Ан-
тарктического полуострова, максималь-
ное – на шельфовом леднике Ларсена – 

около 400 мм в.э./год [7, 10]. 

В последние десятилетия математи-
ческое моделирование является универ-
сальным инструментом исследования 
динамики массы ледниковых щитов [1, 

12–16]. В последние годы активно со-
здаются и совершенствуются модели 
Земной системы, которые включают в 
себя как модели атмосферы и океана 
(МОЦАО), так и модели ледниковых 
щитов [16, 17]. Такая модель Земной си-
стемы разрабатывается и в Институте 
вычислительной математики ИВМ РАН 
[16, 17]. 

Включение в модель Земной системы 
моделей ледниковых щитов позволяет 
существенно увеличить точность расче-
тов составляющих баланса массы, как 
для расчетов современных условий, так 
и для прогнозных оценок. Однако, про-
цесс совмещения моделей сопряжен с 
такими трудностями, как разное про-
странственное разрешение МОЦАО и 
моделей ледниковых щитов, разное их 
временное разрешение, различия в пара-
метризациях при сопряжении моделей 
[16–18]. Создание относительно простой 

энергобалансовой модели, которая поз-
воляет осуществлять обмен данными 
между двумя моделями и рассчитывать 
баланс массы и энергии на территории 
ледникового щита, является в последнее 
время актуальным способом решения 
проблемы сопряжения моделей [16]. 

В рамках работы над перспективной 
моделью Земли в ИВМ РАН была разра-
ботана первоначальная версия энергоба-
лансовой модели Антарктического лед-
никового щита ЭВБМ-А [18, 19]. Исход-
ными климатическими данными для 
расчета баланса массы являются средне-
суточные значения основных климати-
ческих параметров, осредненных за 30 
модельных лет (приземные температура 
воздуха и атмосферное давление, коли-
чество осадков, скорость ветра, удельная 
влажность и балл облачности), получен-
ных в ходе численного эксперимента на 
климатической модели INMCM, разра-
ботанной в ИВМ РАН [20]. Простран-
ственное разрешение исходных клима-
тических данных 5°х4° в атмосферном 
блоке. Для расчетов с моделью Антарк-
тического щита исходные данные про-
интерполированы в сетку 2020 км [18].  

Данная работа содержит описание 
масс-балансового блока ЭВБМ-А и пер-
вые результаты расчетов составляющих 
энергетического баланса, величины по-
верхностного таяния и стока. В статье 
приводятся параметризационные выра-
жения для компонент энергетического 
баланса.  

1. Метод расчета таяния в    
ЭВБМ-А. Энерговлагобалансовая мо-
дель Антарктического ледникового щита 
состоит из двух блоков – климатическо-
го и масс-балансового. Климатический 
блок используется для даунскейлинга 
климатической информации. В масс-

балансовом блоке рассчитывается энер-
гетический баланс и баланс массы на 
поверхности щита SMB: 

   ,RFMQSUPROACSMB t   (1) 

где P – осадки; SU – сублима-
ция/возгонка льда на поверхности лед-
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никового щита и  испарение частиц сне-
га в ходе метелевого переноса; Qt – соб-
ственно метелевый перенос; M – таяние; 
RF – повторно замерзшая талая вода.  

Основную роль в формировании по-
верхностного баланса массы играет ак-
кумуляция в виде твердых осадков. Од-
нако в прибрежных районах, на террито-
рии Западно-Антарктического щита и 
полуострова, а также на шельфовых лед-
никах таяние также играет важную роль. 
На Антарктическом полуострове по 
оценкам [7] оно составляет около 10% от 
величины баланса массы. 

Для расчета таяния на поверхности 
ледниковых щитов в энергобалансовых 
моделях применяется два метода: метод 
энергетического баланса (1) и метод 
суммирования градусо-дней с положи-
тельной температурой. Второй метод 
часто используется при расчете таяния в 
Гренландии [21]. В модели ЭВБМ-А 
слой стаивания считается через энерге-
тический баланс: 

0

/)0,max(




M

LEM M

    15,273

15,273




S
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T
         (2) 

где LM – удельная теплота плавления 
льда; E – доступная для таяния энергия, 
которая определяется как: 

LEHLWSWE netnet  ,       (3) 

где первый член – поглощенная поверх-
ностью льда солнечная радиация, второй 
– баланс длинноволновой радиации, тре-
тий – поток явного турбулентного тепла, 
четвертый – поток скрытого турбулент-
ного тепла. 

Поглощенная солнечная радиация 
считается через инсоляцию в зависимо-
сти от времени и географических коор-
динат. Альбедо поверхности αs задано 
постоянным значением для разных рай-
онов Антарктического щита согласно 
данным [22]. Следует отметить, что при 
использовании постоянных значений αs 

его понижение во время таяния не учи-
тывается, что ведет к некоторому зани-
жению значений поглощенной солнеч-
ной радиации. Попытки использования 

имеющихся простых параметризаций 
альбедо поверхности (не требующих 
учета свойств снежной толщи), напри-
мер, через температуру поверхности [23] 

или через высоту снежного покрова [24] 

приводят, наоборот, к существенному 
завышению значений поглощенной ра-
диации, что ведет к завышенным оцен-
кам величины таяния. 

Длинноволновый баланс на поверх-
ности щита равен разности встречного 
излучения атмосферы и излучения по-
верхности, с поправкой на облачность: 

),()( 44
SSaanet TTсLWLWсLW   

(4) 

где Ts и Ta – температура поверхности 
льда/снега и температура воздуха; εs и εa 

– излучательная способность поверхно-
сти (принята равной 1) и атмосферы;  с – 

коэффициент, учитывающий влияние 
облачности. Сильное выхолаживание 
ледниковой поверхности приводит к то-
му, что температура поверхности обыч-
но значительно ниже температуры при-
земного слоя воздуха, поэтому темпера-
тура поверхности была скорректирована 
по значениям температуры воздуха на 
2 м с помощью линейной зависимости, 
приведенной в [25]. Излучательная спо-
собность атмосферы εa была рассчитана 
по формуле Прата [26, 27]. 

Потоки явного и скрытого тепла вы-
числялись на основе теории подобия 
Монина-Обухова: 

,1
  TukH                       (5) 

,2
  qukLE                      (6)               

где k1 и k2 – коэффициенты перевода в 
Вт/м2

; u
*
 – масштаб скорости ветра в 

приземном слое (динамическая скорость 
трения, м/с); T

*
 – масштаб температуры 

(К); q
*
 – масштаб влажности (кг/кг). 

Масштабы температуры и влажности 
зависят от градиента этих величин в 
приземном слое. Основные неопреде-
ленности в расчетах этих потоков связа-
ны именно с заданием вертикального 
градиента температуры и влажности в 
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приземном слое воздуха. Вертикальный 
градиент температуры в нашем случае 
задан постоянным для каждого месяца 
по данным измерений на немногочис-
ленных метеостанциях [28–30]. Принято 
во внимание, что во внутренних районах 
Антарктиды приземная инверсия наблю-
дается практически в течение всего года, 
в то время как в Западной части и в при-
брежных районах она наблюдается в 

зимний период. Тем не менее, для более 
точного задания вертикального градиен-
та температуры необходимо использо-
вать более подробные данные – данные 
радиозондов, градиентных измерений, 
реанализа, особенно в Западной Антарк-
тиде и в прибрежных районах.  

Параметр влажности q* в формуле 
(6) рассчитывается через относительную 
влажность у поверхности [31, 32]. Эта 
параметризация очень проста, однако, 
как показывает сравнение с данными 
наблюдений, относительная влажность 
по нашим расчетам в некоторых районах 
оказывается завышенной, что приводит к 
занижению величин возгонки. 

 
Таблица 1. Компоненты энергетического 
баланса в среднем для территории Антарк-
тического щита, Вт/м2. Положительные зна-
чения потоков означают приток к поверхно-
сти земли 

 

SWnet LWnet H LE 

16 -29 71 4 

 

Средние по территории Антарктиче-
ского щита среднегодовые компоненты 
энергетического баланса приведены в 
табл. 1. Значения радиационного баланса 
и скрытого потока тепла в различных 
регионах и в среднем по территории щи-
та согласуются с данными наблюдений 
[27, 33–35] и существующими модель-
ными оценками [36, 37]. Значения пото-
ка явного турбулентного тепла по срав-
нению с существующими оценками [36, 

38] завышены, по-видимому, из-за того, 
что, соответственно, завышен верти-
кальный градиент температуры в слое 
инверсии. 

2. Результаты и обсуждение. По-
верхностное таяние Антарктического 
щита в среднем за 30-летний период по 
расчетам модели ЭВБМ-А представлено 
на рис. 1а, а по данным модели RACMO 

[40] на рис. 1б. Заметим, что модельные 
оценки таяния в некоторых районах из-

за недостаточного разрешения могут 
быть несколько занижены по сравнению 
с данными наблюдений [11, 39]. Тем не 
менее, в целом, значения величины тая-
ния, полученные по модели RACMO, 

хорошо согласуются с данными спутни-
ковых наблюдений [8, 11, 39]. 

В сравнении с данными модели 
RACMO [40]  (рис. 1б) видно, что грани-
цы таяния немного расширены. Так, на 
территории Западно-Антарктического 
щита граница зоны таяния смещена к 
востоку, в прибрежных районах Восточ-
ной Антарктиды границы смещены 
вглубь континента по сравнению с рас-
четами [40]. Однако полученные нами 
значения слоя стаивания в этих районах 
не превышают 5 кг/м2/год. Величина та-
яния в различных районах щита в целом 
неплохо воспроизводится моделью 
ЭВБМ-А по сравнению с оценками [40]. 

В районах покровного оледенения зна-
чения таяния по модели ЭВБМ-А прак-
тически везде составляют менее 5 мм 
в.э./год, что согласуется с расчетами мо-
дели RACMO (рис. 1б). На шельфовых 
ледниках величины слоя стаивания раз-
личаются. Так, например, таяние на по-
верхности шельфовых ледников Шекл-
тона и Западного сильно занижено в 
ЭВБМ-А (5–20 мм в.э./год) по сравне-
нию с RACMO (до 100 мм в.э./год), а 
шельфового ледника Эймера – наоборот, 
завышено. По данным модели RACMO 

таяние на шельфовых ледниках Росса и 
Ронне-Фильхнера составляет от 0 до 20 
мм в.э./год, причем 20 мм в.э./год оно 
достигает только на окраинах (рис. 1б). 
По нашим расчетам таяние на этих лед-
никах немного завышено: на леднике 
Ронне-Фильхнера оно в среднем состав-
ляет 10 мм в.э./год, а на большей части 
ледника Росса – от 10 до 20 мм в.э./год, с 

75



максимальными значениями – более 20 
мм в.э./год. Величина стаивания на 
шельфовых ледниках Западно-

Антарктического полуострова по расче-
там модели ЭВБМ-А, наоборот, заниже-
на и составляет от 20 мм в.э./год на за-
падных шельфах полуострова, и до 400 
мм в.э./год на шельфовом леднике Лар-
сена. По данным модели RACMO соот-
ветствующие значения составляют от 50 
мм в.э./год и до 400 мм в.э./год [40]. 

Точный расчет величины таяния на 

шельфовых ледниках в модели ЭВБМ-А, 

по-видимому, требует улучшения пара-
метризации альбедо поверхности.  

 

 

а) 

 

б) 

Рис. 1. Таяние на поверхности  
Антарктического ледникового щита:  

по данным расчетов ЭВБМ-A, кг/м2/год (а); 
по данным расчетов (рис. 1a [40]), мм в.э./год (б) 

 

По оценкам модели RACMO поверх-
ностный сток с территории Антарктиче-
ского щита равен 5±2 Гт/год, что состав-
ляет всего около 6% от величины по-

верхностного таяния [41]. Поверхност-
ный сток с Антарктического полуостро-
ва составляет 4±4 Гт/год [7]. 

Поверхностный сток RO по расчетам 
модели ЭВБМ-А приведен на рис. 2. За-
метим, что жидкие осадки бывают на 
территории Антарктиды редко и состав-
ляют в среднем менее 1% [42]. Поэтому 
на рис. 2 приведены значения стока без 
учета жидких осадков. Видно, что сток с 
покровной части Антарктического щита 
происходит только в крайних прибреж-
ных районах и составляет менее 
10 кг/м2/год. Сток талой воды на шель-
фовых  ледниках (кроме  Антарктиче-
ского полуострова) составляет от 1 до 
50 кг/м2/год, что сравнимо с величиной 
таяния в этих районах. Сток с шельфо-
вых ледников Антарктического полуост-
рова (рис. 2) составляет вплоть до 
300 кг/м2/год, что согласуется с оценка-
ми [7]. 

 

 
 

Рис. 2. Сток с поверхности Антарктического 
ледникового щита по данным расчетов 

ЭВБМ-A (кг/м2/год) 

 

Заключение. Представлены средне-
годовые оценки таяния и стока на по-
верхности Антарктического ледникового 
щита за 30-летний доиндустриальный 
период по данным расчетов масс-

балансового блока модели ЭВБМ-А. 
Модель была разработана с целью со-
пряжения климатической модели 
INMCM и модели Антарктического лед-
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никового щита. В качестве климатиче-
ского форсинга были использованы дан-
ные климатической модели ИВМ РАН 
INMCM. Показано, что полученные 
среднегодовые значения слоя стаивания 
и стока на поверхности удовлетвори-
тельно согласуются с полученными ра-
нее оценками. 
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Variations in surface mass balance of the Antarctic ice sheet can be considered as indicators of global 

climate change and can be investigated using the energy balance models. In the paper, we present a de-

scription of a mass balance unit EWBM-A designed for coupling of an ice sheet model and a climate 

model. We describe algorithms of energy balance calculation on the surface of the Antarctic ice sheet, of 

surface melt rate and run-off. Calculations are carried out for a 30-yr pre-industrial period. Our results are 

compared with the results of similar model studies. We show satisfactory similarity between both.  

Keywords: Antarctica, ice sheet, mathematical model, monitoring, energy balance, surface melt, run-off. 
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