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Антарктический континент содержит 90% 
мировых запасов льда, и поэтому его влияние 
на климат Земли огромно. Один только ледник 
Росса – ​самый крупный ледниковый шельф пло‑
щадью 500 тыс. км2 (2,5 территории Беларуси) 
и толщиной несколько сотен метров – ​содер‑
жит эквивалент 20 см уровня Мирового океана. 
Огромные айсберги время от времени отделя‑
ются от антарктических ледниковых шельфов. 
Самый крупный из них за историю спутниковых 
наблюдений – ​B‑15 площадью 11 тыс. км2 – ​отко‑
лолся от ледника Росса в марте 2000 г. и таял 
в течение 10 лет. Вторым по величине был айс‑
берг A‑68 площадью 5,8 тыс. км2 и массой около 
1 трлн т, который, оторвавшись от шельфа 
Ларсена в июле 2017 г., уменьшил его пло‑
щадь на 12%. Последнее из этих крупных ледо‑
вых образований – ​A‑81 (1,5 тыс. км2) – ​отде‑
лилось от шельфа Бранта в январе 2023 г.

Снежный и ледяной покровы – ​система с силь‑
ной обратной связью: рост температуры уско‑
ряет таяние, что увеличивает поглощение сол‑
нечного света, от чего, в свою очередь, снег и лед 
тают еще быстрее. Эта взаимозависимость может 
быть существенно усилена наличием загрязне‑
ния, особенно сажи, которая образуется в резуль‑
тате промышленных выбросов. Помимо этого, 
аэрозольные частицы, порожденные индустри‑
альной деятельностью, влияют на процесс фор‑
мирования облаков (аэрозоль-облачное взаи‑
модействие), выступая центрами конденсации 
водяного пара и увеличивая таким образом долю 
солнечного излучения, отраженного в космос. 

Степень охлаждения от этого процесса в сравне‑
нии с нагревающим эффектом от таяния снега 
до сих пор является дискуссионным вопросом.

В связи с этим особую важность приобре‑
тает постоянный мониторинг снежного покрова 
и атмосферного аэрозоля. В Антарктиде наблю‑
дения осуществляются мировым сообществом 
в соответствии с положениями Системы Дого‑
вора об Антарктике. Беларусь присоединилась 
к нему 19 июня 2006 г., и с тех пор наши ученые 
выполняют комплексные исследования окру‑
жающей среды на Ледовом континенте в рамках 
мероприятий Государственной антарктической 
программы. Одна из ее составляющих – ​изуче‑
ние оптических свойств взвешенных в атмосфере 
частиц (аэрозолей) и земной поверхности. Кол‑
лектив исследователей Института физики НАН 
Беларуси осуществляет разработку оборудования 
для мониторинга поверхности снега и атмосфер‑
ных аэрозолей, обработку спутниковых данных, 
проводит регулярные наблюдения на белорус‑
ской станции «Гора Вечерняя» (ранее – ​на россий‑
ских станциях «Молодежная» и «Прогресс») [1].

Основным инструментом исследования аэро‑
зольного состава атмосферы является спектраль‑
ный сканирующий солнечный радиометр CIMEL 
(рис. 1) [2], созданный в Центре космических поле‑
тов им. Годдарда (НАСА, США). Он измеряет пря‑
мое и рассеянное солнечное излучение в диапа‑
зоне 340–1020 нм. Эта информация позволяет 
восстановить аэрозольную оптическую толщину 
и другие оптические характеристики аэрозоля, 
усредненные по атмосферному слою.  
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Множество таких радиометров объединены 
в международную сеть под названием 
AERONET [3–4]. Она начала развиваться в 1993 г. 
и на сегодняшний день насчитывает около 500 
станций по всему миру (рис. 1). Данные, получен‑
ные радиометрами на измерительных станциях, 
обрабатываются по единому алгоритму и выкла‑
дываются в открытый доступ в Интернет [4].

Первые пробные измерения в Антарктике 
провели на станции McMurdo (США) в 1995 г. 
В 2007 г. на Южном полюсе была основана посто‑
янная база наблюдений South_Pole_Obs_NOAA 
(США). Второй радиометрический пункт аме‑
риканские ученые установили в 2008 г. на арген‑
тинской антарктической базе Marambio (64.240°S, 
56.625°W) (рис. 2). В том же году Институт физики 
в сотрудничестве с Лабораторией оптики атмос‑
феры Лилльского университета (Франция) 
создал станцию радиометрического зондиро‑

вания Vechernaya_Hill в районе горы Вечер‑
ней [1]. Сегодня насчитывается 13 станций 
AERONET, расположенных в Антарктиде, однако 
регулярные измерения проводятся всего на 5 
из них (обозначены красным цветом на рис. 2).

Измерения показывают, что Антарктика – ​
достаточно чистый регион: общее содержа‑
ние аэрозоля субмикронной фракции на стан‑
ции Vechernaya_Hill в 7 раз меньше, чем в Минске, 
а для грубой фракции (частицы крупнее 1 мкм) 
эти величины различаются более чем в 40 раз.

В 2011 г. в программу наблюдений на Бело‑
русской научной станции помимо солнечно-
радиометрических наблюдений включили изме‑
рения высотной зависимости оптических пара‑
метров атмосферы с помощью лидара. Инсти‑
тут физики имеет богатый опыт в разработке 
лидарного оборудования и проведении лидар‑
ного зондирования. С помощью данного метода 
еще в 1965 г. институт осуществил эксперимент 
по исследованию воды озера Нарочь, а затем 
в 1966 г. – ​и атмосферы. С тех пор, за почти 60 лет, 
Институт физики построил свыше 25 лидарных 
систем и осуществил поставки более чем в деся‑
ток стран. Аппаратурные разработки инсти‑
тута используются на станциях лидарных сетей 
EARLINET (Европа) и CIS-LiNet (СНГ). Первые 
измерения в Антарктиде проводились на откры‑
тых площадках посредством мобильного двухвол‑
нового лидара (рис. 3). Со временем в антарктиче‑
ские экспедиции поставлялось все более совершен‑
ное оборудование, включающее в себя стационар‑
ный многоволновой лидар, имеющий несколько 
спектральных каналов, в том числе для измере‑
ния поляризации и комбинационного рассеяния.

В 2023 г. на станции «Гора Вечерняя» 
была оборудована стационарная лидарная 

Рис. 1. Солнечный радиометр CIMEL и карта станций сети AERONET

Рис. 2. Карта антарктических станций сети AERONET
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лаборатория и началась программа регу‑
лярных лидарных измерений (рис. 4).

Также был изготовлен спектральный аль‑
бедометр для измерения спектров отраже‑
ния земной поверхности, в первую очередь – ​
снежного покрова Антарктиды [5] (рис. 5).

Важная роль в формировании системы мони‑
торинга атмосферы и подстилающих слоев Антар‑
ктиды отводится космическим наблюдениям. 
Алгоритм восстановления характеристик снеж‑
ной поверхности по спутниковым измерениям 
был разработан в Институте физики [6–7] и реа‑
лизован в виде программного кода ASAR. Посред‑
ством измерений яркости снежного покрова он 
позволяет воссоздать степень покрытия тер‑
ритории снегом и эффективный размер снеж‑
ных зерен, а также среднее спектральное аль‑
бедо – ​важнейшие параметры, определяющие 
радиационный баланс полярных регионов (рис. 6). 
Эти данные необходимы для изучения процес‑
сов метаморфизма в снежно-ледяном покрове 
Антарктиды. В реализации кода ASAR, исполь‑
зуемого в настоящее время, входными являются 
данные спектрорадиометра MODIS [8], но также 
была разработана версия, обрабатывающая дан‑
ные более современного радиометра OLСI [9].

С помощью кода ASAR были обработаны спут‑
никовые данные MODIS за последние два деся‑
тилетия и исследованы тренды характеристик 

Рис. 4. Стационарная лидарная лаборатория в Антарктиде

Рис. 3. Мобильный двухволновой  
лидар в Антарктиде

снежного покрова в районе горы Вечерней. Уста‑
новлены незначительные тенденции уменьше‑
ния эффективного размера снежных зерен в лет‑
ний период, что может свидетельствовать о том, 
что район Восточной Антарктиды вблизи горы 
Вечерняя, видимо, выпадает из общей кар‑
тины увеличения глобальных температур.

По итогам проведенных исследований можно 
сказать, что регион Антарктики на сегодняш‑
ний день, к счастью, является довольно чистым 
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и слабо подверженным обще‑
мировым трендам потепления, 
по крайней мере его восточ‑
ная часть, в которой располо‑
жена белорусская антарктиче‑
ская станция. Однако с уче‑
том важности для климата 
Земли в целом его состояние, 
особенно тенденции измене‑
ния, нуждаются в дальнейшем 
тщательном изучении. Кроме 
того, Антарктика может слу‑
жить отличным тестовым поли‑
гоном для разработки мето‑
дов мониторинга окружающей 
среды в других регионах пла‑
неты. Одновременно можно 
с уверенностью сказать, что 
будущее дистанционного зон‑
дирования – ​за интегрирова‑
нием данных наземных и кос‑
мических наблюдений.
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Рис. 5. Спектральный альбедометр, измеряющий отражательную способность 
снежной поверхности   и скальных пород

Рис. 6. Карты распределения размера снежных зерен и доли обнаженных скал в районе 
горы Вечерней, восстановленных по данным спутникового радиометра MODIS


