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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИХА РАБОТЫ 
Актуальность темьL В современной гЛJЩИолоrии особенно возрастает 

и ЯВJIИется актуальной роль математического моделирования в силу того, 

чrо большие размеры и медленное течение лединков не позволяет эффек
тивно применять экспернмепrальный аrшарат для изучения их динамики 

на больших временных масштабах. 
Основные направления развития современной механики ледников свя

заны с упрощением сложных общих уравнений при построении опrнмаль

н:ых с точки зрения целей исследования математических моделей и с уче
том новых представленнй о свойствах льда. 

Изначально, на основании лабораторных исследований, механические 
свойства поликристаллического льда задавались в рамках реолоrической 

модели иеныотововской жидкости. Однако сейчас успеmиая реализация 

проектов глубокого бурения в АнrарiСТИДе и Гренландии открыла новые 
возможности для изучения внуtрениеrо строения двух nпантских масси

вов природного льда и позволила продвииуrься дальше в понимании ме

ханизмов взаимодейсrвия динамики ледвиковых nокровов с развитием 

кристаллической стратификации и реологической неодвородности льда в 

теле ледников. Прежде всеrо, в соответствии с общими представленнями о 

ползучести н пластичности nоликристаллических систем (металлов, мине

ралов, керамик), была подrвержцена прямая связь между течением ледни

ка и процессами рекристаллизации льда (изменением строения льда и ори

еiПНJЮвки кристаллов). Так же было показано, чrо nроцессы рекристалли
зации льда, ero кристаллическая CipyК'I)'pa и реолоrнческие свойства су
щественным образом зависят от уровня содержания примесей, которое 
непосредствеmю коррелирует с изменевиntи климата. Концентрация как 

твердых микрочастиц (ПЪIШI), так и растворимых примесей оказывается 

несоизмеримо выше в холодные ледниковые эnохи, чем в относительно 

теплые межrляцнальные стаднв. 

Данные набmодений последних лет требуют nересмотра используемых 
реолоrнческих соотношений для дедвикового льда и построения новой 

адекватной математической м~ C"J.'PYК'f)"JRROЙ' неизотермической дина
мики ледникового похрова в ~811.17С юмеНЯfОЩегося климата. Эrо опре

деляет актуальность тема'ПIIСИ'иаtJJедоваюiй даЮiой работы. 
Цель диссертации - построение математической модели и разработка 

nросраммного комплекса расчета нестациоиарной неизотермической ди

намики ледникового покрова с учетом nроцессов рекристаллизации льда в 

приложеннн к исследоваиюо течения лединка Акrаркmды. 

Научная новизна результатов, полученных в диссертации, состоиr в 

следующем. 

Построена общая модель течения ледникового массива, в которой уч

тена анизотроnия реолоrических свойсrв ледникового льда и различие ре-



жимов рекристаллизации. Проведено ее исследование меrодамн теории 

подобЮI н анализа масшrабов и обосновано приближение поrраничного 

слоя. 

Разработан общий алгоритм н проrраммный комплекс расчета нензо

термическоrо нестационарноrо течения ледникового покрова вдоль фик

сированной трубки тока при развиrнн структурно-реолоrической неодно
родностн льда и про.118Леиии эффекrов изостазнн и взаимодействЮI с мо

рем. 

Поставлен вычислительный эксперимент по моделнрованшо динамики 

ледmо<овоrо покрова Восточной АнrарiСТНДЬI в районе трубки тока Купол 

В - cr. Мирный за последние 450 тыс. лет. Получены количесrвеННЪiе 
оценки колебаний положения края ледникового покрова на rранице с мо
рем; влияния процессов рекристаллизации льда, неизотермичности, нзо

сrазии ложа на динамику ледника в условиях изменяющегося климата. 

Практическа.и 1начимость работы. Практическая значимость диссер

тационной работы определяется прикладной направленностью вьmолнен

ных исследований. Все вычислительные эксперименты непосредственно 

свJIЗЗИЫ с анализом конкретных я:вленнй.. происходящих в крупнейшем 

ледmо<овом покрове Земного шара. Полученные результаты позвоЛJIЮТ 

оценить ВЛНJIННе различных факторов на поведение ледника АиrарiСТИДЫ в 

условиях изменяющегося климата. В первую очередь это относится к раз

виrню анизотропных свойств льда, процессов рекристаллизации и их про

я:влению в общей динамике ледника . Показава роль климатического фак

тора (растворимых инерастворимых примесей) в формировании реологи

чески-неоднородной структуры ледникового покрова и, в конечном иrore, 

в поведении ледника на различных стадиях его эвотоции. 

Созданный проrраммный комплекс может быть использuван при оцен
ке возможных колебаний положенЮI края ледникового покрова на rраннце 

с океаном, дает возможность предсказать изменение высоты поверхности 

(толщнны) ледникового покрова, показать относительный вклад в эти ко

лебания неизотермичности, эффекrов нзостазнн и процессов рекристалли
зации льда. Особое прикладкое значение имеет проrноз распределения 

возраста льда в леднике в зависимости от режима его течения и реологиче

ских свойств льда. 

Диссертационная работа въmo.!ПIJIJJЗcь в соответствии с Федеральной 
целевой проrраммой «Мировой океан» в рамках проекта 6, подпроrраммы 
«Изученне и исследование Антарктики», осуществляемого по заказу Гос
гидромета . Результаты исследования глобальной динамики ледникового 

по крова Восточной Антарктиды в 11р0mлом (оценки возможного измене

ния мощности, распределения возраста с глубиной, прогвоз развиrия зов 

повыmенных сдвиrовых деформаций) использовались в исследованиях по 

Программе совместно с головной орrаиизацией, ПЩ «Арпический и Ав-
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тарiСТИЧесКВЙ>> НИИ, при инrерпретации данных полевых набmоденнй и 
анализе керна в Центральной Антар1С11Ще. 

Достоверность результатов. ПостроеННЬ1е в диссертации математиче
спе модели и вытекающие из них результаты основаны на общих законах 

и уравнениях мехаинки сплоmиой среды, а так же на физически естествен

ных эксперимекrал:ьио обосноваиных допущениях. Числеиные pemeНИJI 
задач тестировались н в чаС111ЫХ случаях сравнивались с известными rоч

иыми решениями н результатами других авторов. 

Апробации работы. Основные научные результаты работы доклады

вались на семинарах кафедры прикладной математики Казанского rосу
дарствеюiОго университета, семинаре Казанского rосударствениоrо уни

верситета по руководством А.Д. Ляшко, на иrоговых научных конферен

ЦЮIХ Казанского государствениого университеrа (1995-1999), Междуна
родном Х I гЛJЩИологическом симпозиуме (Пущино, 22-26 мая, 1996), 
Международной гЛJЩИолоrической конференции «ЭВОJПОЦЮI и прогноз 

развития поrоrрного оледенеНИJ[: новые результаты н модели» (Москва, 19-
22 мая 1997), Научном симпозиуме «ГЛJЩИОЛОПIJI в информационном об
ществе: получение и орrанизация гляциолоrической информации» (Дубна, 

19-22 мая 1998), Меж.цуиародной конференции «Моинторинr криосферы» 
(Пущино, 20-23 апреля 1999), Международном Х П гшщколоrическом 
симпозиуме (Пущино, 15-19 мая 2000), доЮiаД «Структурная динамика 
ледникового покрова» (авторы Саламатин А.Н., Маликова Д.Р.) вкmочен в 

проrрамму секции «Geophysical F1uid Dynamics» на 20-ом Международном 
коиrрессе по теоретической и прикладной механике (г. Чикаго, США, 27 
августа- 2 сеmября 2000). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано четыре работы. Спи

сок работ приведен в конце автореферата. 

Структура н объем работы. Диссертационная работа cocrom из вве
деНИJI, четырех разделов, ЗЗI<JПОчения, списка литературы. Работа изложе

на на 164 страницах, содержm 38 рисунков и 5 табmщ. Список литературы 
вкmочает в себя 115 наименований. 

СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во введении обосновываются актуальность темы диссертации, анали

зируются известные результаты по изучаемой тематике. На основе этого 

формулируется основная цель работы. Кратко изложено содержание дис

сертации н сформулированы выносимые на защиту положения. 

Первый раздел посвящен разработке математичесхой модели течения 
неизотермичного ледвихового покрова с учетом эффепов изостазни зем
ной коры и граничного условия при взаимодействии с морем, особенио

стью которой является учет анизотропии реологических свойств леднико

вого льда и различия процессов рекристаллизации. 
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В первом подразделе рассмотрены общие вопросы формулированвJI 

математической модели дm1 опнсаню1 процессов течения анизотропного 

ледникового поrqюва. 

Выбранная система коорди

нат и основные обозиачеИВJI 
представлены на рис.1 . 

При рассмотрении льда ках 

несжимаемой среды закон со
хранеНИJI массы в ледннkе при

нимаеr форму уравнеИИJI нераз

рывности. 

Закон сохранения количест
ва движения описываеrся урав

иеНИJIМи Сrокса безинерцион

ного течения материальной 

среды. 

Констиrутивное сооrноmеРис. 1 . 
иие в общей форме с учеrом 

возможного проявлеНИJI анизотропных свойств льда, связывающее девиа

rор текюра напряжений т с тензором (девиаrором) скоростей деформаций 

е посредством тензора четверrоrо ранrа q, который учиrываеr всю пре
дысторюо деформации часnщ льда, представляеrси следующим образом : 

т=q:ё, (тif='7i.Jklekl• i,j,k,l=x,y,z). (1) 

Во втором подра)деле с целью обосновании прибJIИЖения поrраиич

ноrо слои при описании процессов течении анизотропвоrо ледникового 

покрова проведен анЗJПIЗ и ynpoщeiDfe общих уравнений меrодами теории 

подобия и анЗ1П1За размерностей. 

ВыбраНЬI характерный масшrаб дm1 Д11ИИЫ леДНИI(З х0, характерное 
значение баланса массы Ь0 аккумулируемых осадков в качестве масшrаба 
вертикальной составляющей скорости w, введены подлежащие определе
нию характерные масшrабы rолщины ледника h0 и компонеиr тензора иа
прижений f. 

В терминах безразмерных величин (обозначаемых заглавными буква

ми) уравнение неразрывности не изменяеrсJI, а закон сохранения количе
сnа движеИИJI и реологичесхое соотношение ( 1) пр иннмают вид: 

о р = к (от хх + от ху ) + от xz ·- о Р = к 2 (от zx + от zy ) +к от и _ 1_ <2> 
оХ r оХ 8У 8Z ' '8Z 11 оХ 8У r 8Z 

т - Н Е. К -IK (Н<х>Е. ) 
.IX - .IX :хх +-+ r lt z.r z.r +.- • · · · 

- (.r) . . 
Tz.r -К11 (Н z.r E.r.r + •. )+ Н z.rEz.r +._. 

(3) 
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Два IqJитepu подобu К11 и К.., фиrурирующие в (2), (3 ), зависп or не
известных масштабов h0

, f и теоретически определены в ходе анализа за
mна течеИЮI льда (1). 

к ho 10-з 10-2 
"=-о~~~ - , 

х 

Введено два масшrаба 1/J. и 711 дm1 преобладающих "иеливейиых ВJDко
стей'' в (1) при нормальных (Т/:, ... ) и сдвнrовых (Т/а , .. . ) скороспх дефор
маций. 

'f/J. -71zz[ё.a -Ь0 
/ h0 ,...,ёzх -O,...;Ts], 

'111-1/zх[ё.а -О,..,ёzх -Ьохо /(ho)2 ,_;Ть] . 
Оцеюса orиomeНIOI 'f/J./'f/11 получена при анализе результатов численных 

ЭkСперимеиrов по моделированию развНТЮI струюуры анизотропного льда 

при его течеiПШ. 

Критерии к" и к~ .IIВJIJIIOТCJI MЗJIЬIШI ВСJIНЧНИ3МИ, н уравнеНЮI (2) 
можно рассматривать с точиостью до членов порЯДJСЗ О(К"2) и О(К~). То
гда, при /=h/h0

, из сооrиошеиий (2) получим 

( 
iJI iJI} P=I-Z, (Tzx,Tzy)=- iJX'QY 1-Z) . (4) 

ТЗIСНМ образом, прнб.JJJ~ЖСНИе поrраиичиого ело• оказываете• справед
ливым при описании процессов двнжеИЮI ледиюса и взаимодействu меж

ду развивающейся деформацией JiеДИИIСовоrо массива и измеюпощейс.11 
струкrуры льда. 

Анализ масшrабов позво.JUеТ таюке упрост1ПЬ общий закон течеНЮI 
аинзотроm10го льда (3). При этом получен важный: результат, чrо даже в 
случае струпурной С1р3ТВфнжацни льда в DpOJIВJieiOOI эффекrов анизотро

пии течение КО1f11Юлируется только сдвнrовыми напряжеНИJIМИ и дефор

мация:ми. 

В третьем подрюделе задача течеНИJI леДИИIС.овоrо пoiqJOвa в раr.псах 

прибп:ижеИИJI «Me.JII(OГO льда» формулируется в размерных величинах дm1 

фRКСироваивой трубки тоJСЗ при неюмениости карrнвы распределеНИJI 
осадков на поверхности ледника и доминирующем ВJ1ИJ1НИИ рельефа ложа 

на формирование поrоков льда. 
Введем в горизошальной плоскости новую систему координат (рвс.1) с 

осью s, направлениой вдоль срединвой J1ИИИИ тока выбравной трубки тоJСЗ. 

В новой еветеме координат уравнение неразрывности принимает вид: 

1 iJ iJw 
--(Ни)+-=0. (5) 
Н iJs iJz 
Здесь Н(s)- ширина трубки тока (рис. 1). 
Вместо (4) будем иметь 
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iJh -r =-g~h-z) zs YiJs' · (6) 

Дивамюса ТОЛЩИИЬI леДНИJСового покрова вдоль трубки тоха описыва
ется уравнением : 

iJ!J. 1 iJ 
-+--(HQ)=h-wo 
iJt Н iJs ' 

h 

где Q= Judz. (7) 

zo 
Профиль ВЬ1С0ТЬ1 свободной поверхности ледюuса h выражается через 

его толщиву !J.: h = !J.+ zo- ГоризоиrальiШJI СОСТ3ВЛJIЮЩЗJI скорости и опре
деляется нз реелогического соотношеRЦ схематизация которого в при

блнжеини пограиичиого слоя с учетом процессов рекристаллнзаци:н .льда в 

зависимости от климатического факrора (прнмесей) будет .дана ниже. Вep
ТIIIC3JIЬнaJI COCТ3ВJIJIIOIЩUI скорости находится нз икrеrрироВ3Н1U1 соотно

шеНЮI (5). 
В четвертом подразделе описывается взаимодействие динамИkИ лед

ника и процессов рекристаллизации в теле ледRИI<ового покрова, nоказы

вается ВJDШIИе анизотропной структуры кристалла льда на его реелогиче

ские свойства, определяется харшсrер ВJ11W1ИЯ климатических факrоров 

(примесей) на формирование слоисто-неоднородной кристаллической 

структуры льда. Различается ледниковый лед двух сорrов: "жесткий" и 

"ИJIЛСИЙ" по отношеиюо к горизоиrальному сдвиrу. Первый тиn представ

ляет собой анизотроnный лед с наследственной кристаллической тексrу

рой, обла..rщющей НИЗIСИМИ свойствами текучести nри сдвиrе, а второй тиn 

-это лед, имеющий структуру, благопрЮI'ПI}'Ю дли сдвига. Вводится ос
новное допущение о том, 'ПО хаждый тиn льда (тиn рекрвсталлнзации) 

харшсrеризуется своим специфическим строением, едвнствеНВЬIМ образом 
представленным (по отношенюо к сдввrу) заданньiМИ реологнческимв 

параметрами. 

Рассмотрен воnрос степени разВИТНJ[ ЗНВЗО1рОПНИ в слоях <<ЖесТJСОГО» 

льда, тем самым дана оцеюса характерного масшrаба f . Определено воз
можное различие реелогических свойств <<МJII'](OГO» в «жесткого» льда. 

С учетом проведеиного анализа в npНII.ПЬIX допущеввй в runoм под

разделе дана схематизацвJI процессов рекристаллизации льда и описание 

реолоrических свойств струпурна-неоднородной ледJIИКовой тоmцн. 

Каждая частица льда в теле ледвикового покрова, по прввяrому допу

щенюо, по своим реелогическим свойствам может относиrься либо к 

«мпкому», либо <<ЖеСТКОму>> льду. Развитие анвзотро1П1ЫХ свойств ледни

кового льда сводиrся в динамической модели к превращеНIПО «жесткого>> 

льда в <<МJIГКИЙ>> . ВероJrТНость р того, 'ПО частица льда оказывается реело

rически мягкой, может быть представлена как фуНКЦШ1 напряжеiDIЙ -r.,, 
нормализованных на пороговое (критическое) напряжение t'c . 
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(8) 

Парамеtры rp в Т& доЛЖIIЬI зависеть от содерЖ3ВЮ1 првмесей во льду. 
Ко1Щеитрацви ПЬVIR в расrворимых првмесей чрезвычайно высоаш в хо
лодные перводы rJIJIЦJI3ЛЬвыx максимумов по сравневвю с общим низким 

фоновым уровнем. Поэтому будем: различать только "потенциально :мяr
кий" rпциальный лед в "потенциально жесткий" лед с низкой ковцеиrра
цвей првмесей. Климатичесхая KOppeliJЩIU между содержанием ПЬ1J1Н в 
ледп~ом херне н колебанюu.tн тем:пературы на поверхности ледникового 

ПOICpODa OI'8 (отсчитываемыми ОТ СОвреМеННОГО уровu) ВО времени ПОЗВQ

ЛJiет найти постоJIННое значение пониження темпераtуры бГ с. которое раз
деляет слои льда с высоким и низким содержанием првмесей. 

Следовательно, низкие криrичесmе напряжения те = т, (Т& = Tg<>, 

rp = tpg) в уравнении (8) следует отнесm к nотенциально МJП"КОму rшщн
альному льду, сформнровавшемуся nри ОГ, < OI'e . Значиrельно более вы
сокие значеИИJI те= т,. (Т&= т..о, rp = tp,.) соответствуют льду относительно 
теплых I<.JJВМатнческнх nериодов nри ог$ > OI'e . 

Введем еднннчную фуНIЩИЮ q(y): q = О при у< О и q = 1 при у > О, и 
определим дото ~ слоев потенциально !'dJП'КОГО льда, заюпочеиных между 

двумя близкими уровнями z1 и z2 с возрастом льда t1 и t2 соответственно 

12 112 
~(Zt,Z2)= fq(OI'c <Sfs)Ьdt fbdt. 

~ ~ 

(9) 

ДоЛJI z фактически «МJIПООО> пластов льда с учетом (8) будет равна 

z=(l-~) (TzsiTw)<p.., +~ (Tzsl'fg)<p' 

l+(Tzs/Tw)<p.., l+(TzsiTg)<p' 
(10) 

ПрИIIИМая полиномиальную форму эвоmоцвовноrо конститутивноrо 

соотношения для ло~ШЛЬной чаС'ЛЩЫ льда. для расчета осредневного про

фНЛJI rоризо1П3ЛЬной составшпощей скоросrи nолучим 

ou [ {Tzs Tzsa~) [Tzs t"zsa')] [Qac(l 1)] (11) oz = о-х w+-w + х -w-+-w хехр R т.о -т . 
Pt Р2 Р1 Р2 

Здесь а;, р1 <•) и J.l2 <•), i = s, h - реолоrические парамеtры. Индексы «S» и <<h» 
соответствуют <<МJIJ'Кому» и «жесткому» льду. 

ДJIJI расчета фактической ашртины распределе1001 пластов «жесткого» н 

«МJП"КОГО» льда z по ( 10), необходимо знать в каждЫЙ моменr времени 
климатическн обусловленное распределение ~. и поэтому параллельно 

следнrь за траекторией всех частиц ледника, несущих свои свойства. Не-

9 



обходимо рассчитывать часть хараперистик в лаrраижевых, а часть, 'П'О

бы не усложuть уравнеВИJI модец в эйлеровых перемеННЬIХ, совмещая 

два подхода при вахожценвн rорнзонтаJIЬной составшоощей скорости и. 
В шестом подразделе записаны rраничвые условии ДJIJI поставленной 

цивамической задачи н определен подход к моделированию процессов 

нзостазнн земной коры. 

В том случае, когда ледник оканчнваетсж на суше, положение его JCPU 
S{/.,1) определа:ется естествеiiНЫМ условием равенства нуJПО в этой точке 
толщины н потоа массы. 

При взаимодействии ледникового покрова с морем толщина ледника на 

JIIDIRИ ВСПJ1Ь1ВаНИJ1 и положение rраницьr наземной части опредешпотся из 

условий равновесия: 

(l-5)лl =h.-zol , 5=1-pfp...,, (12) Uji""So s=so 

(gрб)ап l:!.a11 +2 

Ql.,=so = р Pih) s=so (13) 

rде р., - плотность воды, h.(f) - уровень мирового океана. р - констакrа, 

зависuцая от показателя поJIЗуЧести а11 жестi<ОГО льда. 

Рельеф ложа zi._s,t) в 1<ЗЖДЬ1Й момеiП времени определа:етсJI из уравне
ИЮI локальной релахсации ложа 

8z0 /8t=(i0 -z0 )/t0 (14) 

и мало отличается от rипотетического равновесиого рельефа z0(s,t), e<r 

опеrсtвующеrо текущему СОСТОJПIШО леДИИ1(3 и уровню оJtСЗна. 

В сед~tмом подразделе записана модель теплопереноса в теле ледннко

воrо поiСрОва с rраиичиыми условИ.IМи на поверхности и ложе, учитываю

щая процессы внуrреинеrо ТЗЯ811.1 в тонком придонном слое с полным от

током талой воды. 

(
81' 8Т 81') () ( 81') IJu ре -+и-+w- =- А.- -qf +Tzs-· 

Р 8t 8s 8z 8z IJz 8 z 
(15) 

Здесь с, и А, соответственно, удельная теплоемкость и теплопровод
ность льда, 9.1- эиерПIJI, поглоощемая при внутреннем таянии льда за счет 

деформационного разогрева. который представлеи в уравнении (15) по
следним слаrаемым. Математически определение 9.1 СВОДИТСJI к удовлетво
реiППО условия TS.1J при оrраиичеини qjг.O. 

Граничное условие на поверхности леДIПО(З 

-к~ =TI -т. (16) 8z z=h s 
z.ah 
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Здесь коэффициекr теплопередачи к учитывает допоJIRИI"ельное термн
ческое сопротивление поверхностиого снежно-фирнового слоя; Т1 - рас

пределение темпераl)'Ры на свободной поверхности ледника. 
Теплообмен на rраиице с ложем задается условием: 

{

q0 , Ti _ <Т1 ; 8'J' Z-Zo 

А. - h (17) 
- /Jz z;z

0
- qo+uo-rиlz=zo + fqtdz-pLfwO, Tlz=zo =Т! . 

zo 
где L1 - cкpЪll'aJI теwюта ПJJЗВJieiiНJI, qo - rеотермнчесiСИй поток, т1 - темпе
ратура плавления льда в базисном слое. 

Во втором раэделе определен общий алгоритм решения поставленной 
задачи, nри эrои учитывается инерциою10сть температурного пoJUI в теле 

леДНИIС.ового покрова н вводиrс.11 расщепление по процессам : rндродина

мнческоыу и температурному. Рассмотрены вопросы построения разност

ных схем динамической и температурной модели и разработки проrрамм

ного комплекса. 

В первом подрюделе С1JХ>ИfСЯ еиая разностная схема для нахождения 
динамических характеристик задачи. Выбор еной схемы обусловлен 

сложной зависииостью, выраженной в условИ.IIХ (9)-(11), горизонтальной 
составЛJООщей скорости or истории развкrия сдвиrовых деформаций, 
структуры льда (содерЖЗИН.II прииесей). Данная зависимость требует на

хождения в каждый момекr времени доJIИ «потеtЩиально мягкого>> льда ~
Для эrого вводиrся допоJIИИтеЛЬиая подвижная сепса, состоя:щая ю частиц 
ледника и содержащая информацию о их возрасте (КJIНМатических услови

ях образования), в ходе вычислений каждый раз пересчиrьlВЗется текущее 

положение частиц по ииеющнм:ся значеННDI скоростей. 

Для нахождения ТОЛЩННЬI ледннiСового покрова с учетом rраиичных 
условий на кокrакrе с морем и/или на суше задана nроцедура сквозного 

счета. ToJПI.(IUia ледника А вычисляется во всех точках вдоль трубки тока, 

nричем в области сущесrвоВЗИНJI ледника вмоrь до ero условной rраннцы 
ю разностного аиалоrа (7), сама условная rраиица и ТО.IIIЦИНЗ в ней иахо
диrся ю соотношений (12)-(13), .щшее А доопределяется нулем. 

Во втором подрюделе nOC1J>Oeиa нееиая разностная схема задачи те
плопереноса (15)-(17). В качестве метода расчета темпераl)'Ры Т использу
ется метод nрогонки, при эrом удовлетворение условия Т$.Т1 при оrранн
ченни qj2:0 позвоJUiет так же найrи энергию llf, поглощаемой nри внутрен
нем ТЗJП1НИ льда за счет деформационного разоrрева в тонком nридонном 

слое, и скорость донного таяния льда w0• 

Третий подраздел включает описание общего алгоритма расчета, по
следовательность операций при численном решекни задачи течения реоло-
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гичесп-неоднородного ледникового покрова вдоль фиксированной сим
метричной трубхн тока. 

В треn.ем разделе рассМЗ'Iрнваюrсх вопросы тестировании построен

ной численной схемы. заданю1 исходных параметров задачи и подготовки 

вычислиrельного эхсперименrа. 

В первом подразделе численные результаты, полученные по постро

енной дивамической модели, сравниваютех с известными аналиrнчесхнми 

решеННJIМН друrнх авторов, которые были найдены с помощью методов 

группового анализа дифференциальных уравнений для задачи 1) растека
нии капли и 2) при взанмодейсrвнн с морем в случае течении изотропного 
льда. ВыпоJПiеННЪiе тестовые эксперимеиrы: подrверждают сходимость 

предлагаемого вычислительного алгоритма, демонстрируют выпоJПiенне 

балансовых законов ДJL'I численных решений. По этим расчетам из условий 

точности вычислений 0,1-1% выбираеrсх опrимальный шаr разбиении 
пространства для масшrабов лединка Аиrарктиды по оси s: hs=25км 
(безразмерное значение 0,02), а из условии устойчивости ивной схемы оп
тимальный шаr по времени: h.=10-12 лет (0,0033). 

Далее оrдельно тестируетсх задача теплопереноса путем сравнении по

лученных результатов с известными численными решенними. Максималь

ная разница в результатах не превысипа Зо/о, что говорит о том, что по

строенная схема качественно н количественно верно описывает процессы 

теплопереноса в теле ледникового покрова. Выбнраеrся с точхн зрении 

точности опrн:м:альный шаr разбиении верrикальной оси z: h,=0,04. 
Во втором подразделе выбираются на основе нмеющкхсх эксперимен

тальных данных основные исходные числовые параметры задачи: тепло

физические свойства льда, условИJI существованни ледника Анrарктиды 

(плотности морской воды и подстилающих пород, параметры, опредетпо

щие условии взанмодейсrвии с морем, и т.п.), реологические свойства льда 

( параметры в законе (11 )). Параметры, контролирующие процессы рекри
сталлизации (критические напряжеНЮI перехода и значении показателей ffJ 
в (10)), находятех при сравнении полученных численных значений х с 
данными натурных наблюдений. 

Современные rеоrрафнчесхне н климатические условии существовании 
лединка в Анrарктнде опредетпотся в третьем подраздме. Здесь выби

рается ЛННИJ1 тока or купола В до станции Мирный (Восточная Антаркти
да), вдоль которой .wшее задаютех распределении высоrы свободной по

верхности ледника и ложа, темпер3'JУРЫ и аккумуляции массы льда, сооr

ветствующие совремеиным да.нJ1ЫМ натурных наблюдений. 

Рассмотрен вопрос выбора па.леореконструкций для проведении расче

тов. В четвертом подразделе задаютех изменении температуры на сво

бодной поверхности ледника. аккумулиции н уровни мирового океана со 
временем на основе существующих моделей. 
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Рис.2. 
Результаты вычислкrелъноrо эксперимента по качественному исследо

ванию струкrурной динамиi<И ледниковоrо покрова nрименигелъно к ус

ловЮIМ Антарктиды nриведены в четвертом разделе. 

В первом подразделе обсуждается расчет динамики ледника за по

следние 450 тыс. лет с учетом реолоrической неоднородности, в котором 

современные резулътатирующие профили высоты поверхности и ложа 

наилучшим образом совпадают с данными натурных набmодений. На 
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рис.2 изображены распределения: факrически МЯЛ<ого льда (скользящее 

среднее доли z) ДJUI двух моментов - а) 150 тыс. лет тому назад; б) - со

временный момент. Видно, чго области высоких значений z совершенно 
различны в разное время в различных ЮIИМатических условИJIХ. Эrо озна

чает, чго динамика ледникового покрова непосредственно зависит от его 

ЮIИМатической памкги, т.е. от текущего распределения: содержанюr приме

сей. Общее реолоrическое поведение ледника измеииетсв со временем и не 

может быть описано в рамхах упрощенного степенного закона. 
Проявление эффектов изостазип земной коры специально рассматрива

етсв во втором подразделе. Показано, чго основными факторами, опреде
ляющими картину колебаний земной коры в различных областях вдоль 

трубки тока, ЯВЛJDОТС.I колебания толщины ледника и уровНJI океана. Най
дена амплитуда колебаний земной коры в районе купола В- 75м. 

Здесь же показано, чго на положение подвижной границы лединка 
вЛИJDОТ: уровень мирового океана и наклон ложа в районе лннин на.лега

ННJI. Высокий уровень моря способен сдерживать продвижение лединка 
вперед при увеличении аю<умуЛJЩИИ массы. Показано, чго наклон ложа 

определяет амптnу ду движения: границы ледника. 

B.JUIJIНиe неизотермичности течеНИ.I на общую динамику отдельно изу

чается в третьем подразделе. Рассматриваюrся колебания тоJПЦИНЫ лед

никового покрова на ледоразделе в случае изменений только температуры 

на поверхности (при постояиной аккумуляции) (рис.З, линия 3), изменений 
только аккумуляции при фиксированной темперсnуре (рис. 3, линия 2). 
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Похазано, что палеотемпературные колебания проJIВЛЯЮТся в основном 
в I(J]]IМ(tтических ЦИIСЛаХ с периодом 100 тыс. лет и не совпадают по фазе с 
более быстрой реакцией ледниха на юменения аккумуляции (рис.З). В 
общей сложности эффект неизотермичностн течения увеличивает ампли
туду колебаний толщины ледникового покрова (рис. З, JIИНИJI 1) на ледо
разделе на 15-20%. 

• 

х . ~ 

Рис.4. 

о 

u,мт. 

2 '-------'----..·1 
5 

О . 0.(103 OJIQ$ 0.1)08 0 ,01 

f:a,~-1 

В четвертом подразделе показано влияние на динамику лединка рео

логнческой неоднородности льда. Процессы: рекриста.ллизации. управляе

мые содержанием прнмесей, сглаживают краткосрочные колебания ледя

ной толщи, но увеJIНЧивают на 20-25% ампmпуду долгосрочных (с перио
дом 100 ТЫС. лет) WOOIOB. 

Профили скорости, найденные при расчете со степенным законом те

чения (линия 3) и в предложеиной модели (линия 2), представлены на 
рис.4б . Влияние содержания мягкого льда с глубиной (линия 2, рис.4а) на 
вертикальный профилъ скорости деформации (линия 1, рис.4б) и горизон
тальную составляющую скорости (линия 2, рис.4б) ИЛJПОСТРнрует меха
низм проявления реологической иеоднородности в общей картине дниа

микн ледникового покрова. ПолучеШIЫе nшичны:е сдвиrовы:е напряжения 
в ледниковом покрове не превьппают 0.05-0.1 М:Па, и нелинейвый член в 
полиномиальном законе течения льда ( 11) оказывается пренебрежимо ма
JIЫМ I<aX для твердого, так и мя:гкоrо льда. Поэтому кажущаяся неливей
ность реолоrни льда, 1рЗдИЦИОННО определяемая по форме высоты: ледин

кового купола объясняется как прямое следствие увеJIНЧения доли слоев 

мягкого льда zc ростом rи в уравнении (11). 
В пятом подразделе сравнивается расчетный возраст льда при вычис

лениях со степенным законом течения льда и при полном учете структур-
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ной неодиородности. Показьmается, чrо с точки зрения датировки льда 

различие в учете реологическнх свойств в модели имеет порядок точности 

палеоклиматическнх реконструiЩИЙ. 

В Jаюпочении подводитси итог выполненным исследованиям. 

ОСНОВНЬIЕ РЕЗУЛЬТАТЫ: 
1. Исследование общей модели течения анизоrропного ледникового 

массива методами теории подобия и анализа масшrабов. Обоснованне 
приближение поrраннчиого слоя ДЛ11 моделей, учитывающих эффеiСТЫ не

изотермичности и процессы рекристаллизацни льда. 

2. Общий aлropиnr и ориентированный на использование баз данных 
программвый комплекс расчета неизотер:мического несrационариоrо тече

ния ледникового покрова вдоль фиксированной трубки тока при развитии 

струкrурно-реологической неоднородносrн льда и проявлении эффектов 

изостазии и взаимодействия с морем. 

3. Вычислительный эксперимеiП по моделированию динамики ледни
кового покрова Восточной Анrарктиды в районе трубки тока Купол В - ст. 

Мирный за последние 400 тыс. лет. Количественные оценки ВЛИJIИНЯ про
цессов рекристаллизации льда и различных факторов на динамику ледни

ка. 
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