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Summary. The Antarctic ice-sheet condition  and its response to circulation processes in the ocean and 
atmosphere are assessed by its size and changes in the position of the Antarctic glaciers edge. The article is 
focused on the results of the application of data obtained from unmanned aerial vehicles in order to model 
the surface topography of glaciers in Antarctica and to analyze and estimate the dynamics of their condition. 
The project carried out by the Russian and Chinese specialists resulted in triplets of orthomosaics and digital 
surface models (DSM) of the Dålk Glacier marginal part for 2017 and 2019. Two sections were allocated 
for the research: the first section of the glacier was covered by surveys on January 20th, 2017 and January 
14th, 2019; the second section on January 20th,  2017, February 9th, 2017 and January 14th,  2019. The 
photogrammetric processing of all projects was carried out with the Russian software Agisoft Metashape 
Professional. The analysis of the two-year changes in the topography of the Dålk Glacier and the character of 
its front displacement (movement) were carried out in the QGIS software in the WGS 84 UTM 43S coordinate 
system. General vertical displacement map was obtained by subtracting the 2019 DSM from the 2017 DSM. 
The horizontal displacement was determined by measuring the coordinates of identical fracture elements from 
orthophotos and the 2017 and 2019 DSMs. Longitudinal and transverse profiles were plotted from the DSMs 
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as well. The analysis of this data set allowed to identify a large surge of the glacier front, which led to the water 
descent from two subglacial lakes on the left side of the glacier near the rocks, the collapse of their ice arches, 
and the occurance of deep depressions.
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Рассмотрены результаты совместной работы российско-китайского научного коллектива в районе 
выводного ледника Долк (Восточная Антарктида). Данные получены с помощью беспилотных аэро-
фотосъемок: российские выполнены в полевой сезон 2016–2017 гг.; китайские — в полевой сезон 
2018–2019  гг. Эти материалы дополняют друг друга в контексте моделирования и анализа двухлетней 
эволюции рельефа поверхности ледника. В результате исследований выявлена подвижка ледника Долк 
и высказано предположение о гляциотектонической и циркуляционной причинах спуска воды из двух 
прискальных подледных озер, обрушения линз их ледяных сводов и образования в 2017 г. глубоких 
осушенных провалов.
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рельефа выводного ледника Долк (залив Прюдс, Восточная Антарктида) по данным беспилотных аэрофотосъемок 2017–2019 го-
дов // Изв. вузов «Геодезия и аэрофотосъемка». 2021. Т. 65. № 5. С. 517‒528. DOI:10.30533/0536-101X-2021-65-4-517-528.

Введение

Крупнейший центр оледенения — 
Антарктида — имеет огромное значение в 
формировании климата Южного полушария 
и Земли в целом. Состояние ледникового по-
крова Антарктиды и его реакция на циркуля-
ционные процессы, происходящие в океане 
и атмосфере, оцениваются по его размерам 
и изменениям положения края шельфовых и  
выводных антарктических ледников [1].

Исторически для исследований ледников 
использовались результаты полевых геодези-
ческих и фототеодолитных съемок, которые 
позволяли оценить их скорость и направление 
движения путем многократных высокоточных 
измерений отдельных маркированных точек 
[2–4]. С развитием аэрометодов и космической 
съемки стали доступны изображения ледового 
покрова континента, которые позволили полу-
чить более полную и наглядную картину про-
странственно-временной динамики ледников 
[1–3, 5, 6]. Большие успехи в изучении антарк-
тических ледников связаны с применением 
геофизических методов в сочетании с геодези-
ческими измерениями. Эти исследования по-
зволили не только оценить проявления, прохо-
дящие на дневной поверхности ледника, но и 

связать их с глубинными процессами [2, 7].
Использование беспилотных воздушных 

судов (БВС) для исследования ледовых поверх-
ностей началось в 2007 г. c работ А. Ходсона 
и соавторов [8] на леднике Мидре Ловенбрин 
(Шпицберген). Эту дату можно считать нача-
лом эры беспилотников в гляциологических 
исследованиях. Относительно безопасный и 
точный метод изучения принципиально неста-
тичных объектов, к каким относятся ледники, 
вывел гляциологические исследования на со-
вершенно новый качественный и количествен-
ный уровень [9–11]. Основным достижением 
можно назвать получение документов о мест-
ности – ортофотопланов и цифровых моделей 
поверхности (ЦМП) сверхвысокого (сантимет-
рового) разрешения по результатам аэрофото-
съемки без наземного опорного геодезическо-
го обоснования [9–13].

Данная статья посвящена исследованию 
изменений края и рельефа поверхности вывод- 
ного ледника, которые служат объективными 
индикаторами изменений циркуляционных и 
климатических условий у антарктических по-
бережий. В работе представлены данные, по-
лученные с помощью БВС, для моделирования 
рельефа поверхности ледника Долк и получе-
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ния характеристик его движения, положения 
края и высоты поверхности с большой точно-
стью. Особенности данного исследования — 
использование БВС различного типа и приме-
нение подхода прямого геопозиционирования.

Территория исследования

Исследования и беспилотная аэрофото-
съемка проводились российско-китайским 
научным коллективом на востоке низкогор-
ного оазиса холмы Ларсеманн в краевой ча-
сти выводного ледника Долк (Восточная 
Антарктида) (рис. 1). Приливный выводной 
ледник Долк впадает в юго-восточную часть 
залива Прюдс берега Ингрид Кристенсен. 
Длина ледника  составляет 15 км, высота 
поверхности колеблется от 50 до 140 м над 

уровнем моря. Холмы Ларсеманн невысоки 
[14]. Отдельные отметки лежат в пределах 
29,8‒118,7 м. Высшая точка — 160,0 м нахо-
дится на втором с востока полуострове.

Холмы Ларсеманн имеют неправильно-бу-
гристый рельеф (мелкосопочник). Они сложе-
ны свитой протерозойских гранат-биотитовых 
гнейсов и гранат-силлиманитовых сланцев. На 
скальных поверхностях хорошо выражено яче-
истое выветривание. Растительность представ-
лена черными пластинчатыми и накипными 
лишайниками, а также небольшими кочечками 
зеленых мхов. В летнее время у моря появляют-
ся пингвины Адели, среди скал гнездятся буре-
вестники [14].

Оледенение в районе оазиса представлено 
выводными ледниками и наледями. С юга хол-

Рис. 1. Географическое положение исследуемого региона. 
Красной рамкой выделена область российско-китайских исследований
Fig. 1. Geographic location of the study region.
The Russian-Chinese study area is highlighted with red
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мы Ларсеманн окружены наземным матери-
ковым ледниковым покровом, в нижней части 
которого формируются бассейны истечения 
выводных ледников. Массы льда наземного 
материкового покрова, обходя скалы оазиса 
холмы Ларсеманн, сбрасываются в море лед-
никами, образуя айсберги. Направление дви-
жения выводного ледника Долк определено 
понижениями коренного ложа его подледного 
фьорда.

Материалы и методы

Для аэрофотосъемки выбран участок 
в краевой части выводного ледника Долк  
(см. рис. 1), на котором были проведены бес-
пилотные аэрофотосъемки: российские —  
в полевой сезон 2016–2017 гг.; китайские —  
в полевой сезон 2018–2019 гг. Эти аэросъемоч-
ные данные дополняют друг друга в контексте 
моделирования и анализа двухлетней эволю-
ции рельефа и микрорельефа поверхности лед-
ника Долк. Проведение подобного исследова-
ния на основе только одной базы данных не 
возможно. Применение аналогичного набора 
аэросъемочных материалов в Антарктиде ни-
где ранее не осуществлялось и проведено нами 
впервые.

Российская беспилотная аэрофотосъемка 
выводного ледника Долк проходила 20 января 
2017 г. Дополнительно 9 февраля 2017 г. была 
выполнена аэрофотосъемка в районе наибо-
лее крупного провала, появившегося 30 янва-
ря 2017 г. в краевой прискальной части левого 
борта ледника. Провал образовался в результа-
те спуска воды из подледного озера и обруше-
ния на дно его ледового свода. Высота полета в 
обоих случаях составляла порядка 310–350 м. 
Аэрофотосъемка выполнялась в солнечную 
погоду при температуре воздуха от –1 до –5°C. 
Скорость ветра варьировала от 0 до 5 м/с на 
высоте полета. Над ледником по утрам дул сто-
ковый ветер, в дневное время преобладали вет-
ры с моря [10, 15].

Аэрофотосъемка проводилась БВС 
«Геоскан 201 Геодезия». Тип носителя — 
«летающее крыло» с размахом крыла 2,3 м и 

взлетной массой 8 кг. БВС оснащен модемом 
для телеметрической связи с наземным пуль-
том управления с портативного компьютера 
(GCS), цифровой камерой Sony DSC-RX1 ви-
димого диапазона с полевой калибровкой и ка-
мерой Carl Zeiss Vario Sonnar T (центральный 
затвор; фокусное расстояние 35 мм) и сенсо-
ром 35,8×23,9 мм с фильтром Байера (матри-
ца 6000×4000 пикселей с размерами пикселей  
6×6 мкм). Для определения координат центров 
проекции снимков (КЦП) использовался при-
емник GNSS Topcon b110 (GPS / ГЛОНАСС, 
L1 / L2). В состав наземной базовой стан-
ции GNSS входил приемник Topcon HiPer V. 
Точность синхронизации камеры и приемника 
GNSS составляет 1 мс, что позволяет опреде-
лять КЦП снимков с планиметрической и вер-
тикальной точностью до 2 см и 3–4 см, соот-
ветственно [10, 16].

Китайская беспилотная аэрофотосъемка 
проводилась 14 января 2019 г. БВС коптер-
ного типа DJI Phantom 4 RTK при солнечной 
погоде и скорости ветра 5–9 м/с. Высота по-
лета составляла 240 м. Управление квадро-
коптером осуществлялось по радиоканалу с 
помощью пульта дистанционного управления. 
Съемка проводилась штатной камерой с цен-
тральным механическим затвором и фокусным 
расстоянием 8,8 мм, оборудованной однодюй-
мовой CMOS матрицей размером 5472×3648 
пикселей с физическим размером пикселя  
2,4×2,4 мкм.

Определение координат центров фото-
графирования осуществлялось в режиме RTK 
(Real Time Kinematic) от установленной в зоне 
полета мобильной станции DJI D-RTK2, кото-
рая в режиме реального времени осуществля-
ет передачу поправок на борт квадрокоптера. 
Заявленная производителем оборудования точ-
ность геопозиционирования составляет 1 см и 
1,5 см в горизонтальной и вертикальной пло-
скости соответственно. Для совместного ана-
лиза был выбран участок площадью 2,8 км2.

Камеральная фотограмметрическая об-
работка всех трех проектов осуществлялась в 
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программном обеспечении российского произ-
водства Agisoft Metashape Professional. Первый 
блок (от 20 января 2017 г.) уравнивался только 
по высокоточным центрам проекции снимков. 
Для увеличения надежности вычисления коор-
динат центров проекции снимков прокладыва-
лись перекрестные маршруты. В случае съемки 
с БВС «Геоскан 201 Геодезия» точные коорди-
наты центров фотографирования были получе-
ны методом PPK (Post Processing Kinematic) от 
двух базовых станций, расположенных в зоне 
полета на неподвижных скальных образовани-
ях с дальнейшей обработкой в программном 
продукте Topcon Magnet Tool.

В ходе выполнения аэрофотосъемки ки-
тайскими специалистами БВС DJI Phantom 4 
RTK точные координаты центров фотографи-
рования прописывались в метаданные снимков 
во время полета. Для проектов от 9 февраля 
2017 г. (второй блок) и 14 января 2019 г. (тре-
тий блок) также была проведена фототриангу-
ляция с самокалибровкой. По ее результатам 
был выявлен систематический сдвиг данных, 
полученных с Phantom RTK (порядка 2 м). При 
выполнении уравнивания по опорным точкам 
получены результаты, приведенные в табл.  1. 
Чтобы минимизировать систематические 
ошибки, возникающие при фотогриангуляции 
только по координатам центров проекции, при 
фотограмметрической обработке более позд-
них блоков в качестве геодезического обосно-
вания было решено использовать координаты 
твердых контуров, измеренные в первом про-
екте.

Для исследований были выделены два 
участка: первый участок ледника покрывался 
съемками 20 января 2017 г. и 14 января 2019 г., 
его размеры составили 2000×1400 м. Второй 
— общий для трех съемок — имел размеры 

825×950 м (рис. 2). На эти участки были по-
строены ЦМП с пространственным разреше-
нием 0,5 м и ортофотопланы с пространствен-
ным разрешением 0,2 м (рис. 3):

на 20 января 2017 г. по результатам россий-
ской съемки; 

на 9 февраля 2017 г. для зоны основного 
провала на леднике Долк по результатам рос-
сийской съемки;

на 14 января 2019 г. по результатам китай-
ской съемки.

Результаты и обсуждение

Выводные ледники, к которым относится 
исследуемый ледник Долк, представляют со-
бой быстродвижущиеся ледяные потоки. Они 
достигают побережий и заканчиваются в море 
плавающими языками, которые продуциру-
ют многочисленные айсберги. При переходе 

Рис. 2. Участки исследования:
1 — для съемок 20 января 2017 г. и 14 января 2019 г.; 2 — для 
съемок 20 января 2017 г., 9 февраля 2017 г. и 14 января 2019 г.
Fig. 2. Study areas:
1 — for January 20th, 2017 and January 14th, 2019 surveys;  
2 — for January 20th, 2017, February 9th,  2017, and 
January14th, 2019 surveys

Т а б л и ц а  1
Результаты фототриангуляции

БВС, дата съемки Высота полета, м
СКО, м Контрольные измерения, м

X Y Z X Y Z
Геоскан 201 Геодезия 20.01.2017 310–350 0,05 0,05 0,06
Геоскан 201 Геодезия 9.02.2017 332 0,04 0,03 0,02 0,03 0,12 0,36
DJI Phantom 4 RTK 14.01.2019 240 0,11 0,12 0,17 0,03 0,07 0,023
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на плав в районе ледника появляются глубо-
кие поперечные трещины, которые уверенно 
дешифрируются на ортофотопланах и ЦМП. 
Чтобы оценить двухлетние изменения релье-
фа ледника Долк, скорость и характер смеще-
ния (подвижек) его фронта, все полученные 
данные были экспортированы в геоинформа-
ционную систему QGIS в системе координат  
WGS 84 UTM 43S.

Вначале была получена общая карти-
на вертикальных смещений путем вычита-
ния ЦМП 2019 г. из ЦМП 2017 г. На карте  
(рис. 4) в цветовой шкале отображены разно-
сти высот двух поверхностей ледника, которые 
возникли в результате подвижки. Желтый цвет 
— область оттока льда к краю ледника, зеле-
ный и синий — область привноса льда к краю 
ледника. Заслуживает внимания вытянутый 
участок (красный цвет) с нулевыми отметка-
ми, который разделяет полученную поверх-
ность на области с положительными (желтый 
цвет) и отрицательными значениями (зеленый 
цвет). Этот вытянутый участок маркирует под-
ледный ригель — поперечный уступ коренного 
ложа ледника.
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б

в

0

0 250

500 м

500 м

Рис. 3. Ортофотопланы на участки исследования:
а — 20 января 2017 г.; б — 9 февраля 2017 г.; в — 14 января 
2019 г.
Fig. 3. Orthomosaics of the study areas:
а — January 20th, 2017, б — February 9th, 2017,  
в — January 14th,  2019 Рис. 4. Разность высот поверхности ледника 2017 и 

2019 г. (см. текст)
Fig. 4. Glacier surface elevation differences, 2017 and 2019 
(see text)
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При перетекании ледникового льда через 
ригель на поверхности ледника обычно наб-
людается перегиб с зоной хорошо выражен-
ных поперечных трещин. На полученной карте  
(см. рис. 4), видно, что до перехода через ригель 
шло убывание массы ледника 2019 г. по срав-
нению с 2017 г. После перетекания льда через 
область ригеля происходило нарастание массы 
льда ледника в области 2019 г. Зеленым цветом 
выделено положение ледника на 2017  г., а зна-
чения высот показывают превышение над ним 
поверхности ледника 2019 г. Синяя часть — 
выход льда 2019 г. в море. Наибольшая высо-
та ледника над уровнем моря достигала 88  м. 
Далее оценивался сдвиг отдельных частей 
ледника. Для этого по ЦМП были построены 
профили в различных направлениях таким об-
разом, чтобы можно было выявить произошед-
шие между съемками смещения масс льда и из-
менения микрорельефа поверхности ледника. 
Схема расположения профилей представлена 
на рис. 5.

Отметим, что поперечные профили не 
характеризуют поперечные смещения льда в 
леднике, а лишь указывают на привнос льда 
сверху (если идет возрастание высоты по-

верхности ледника от левого борта к правому) 
и на отток льда к фронту ледника (если идет 
уменьшение высоты ледника от левого борта 
к правому). 

Рассмотрим подробно результаты этого 
этапа исследования. На рис. 6–8 H — высоты 
над средним уровнем моря, d — горизонталь-
ное проложение. Здесь синим цветом прове-
дены профили по ЦМП 20 января 2017 г., зе-

Рис. 5. Схема расположения профилей на ортофото-
плане 2019 г.
Fig. 5. Scheme of the profiles location on the 2019 ortho-
mosaic

H, м

H, м
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AP P
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D
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H, м

d, м

d, м

d, м

Рис. 6. Поперечные профили цифровой модели поверхности ледника (см. текст)
Fig. 6. Transverse profiles of the digital glacier surface model (see text)
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леным — по ЦМП 9 февраля 2017 г., красным 
— по ЦМП 14 января 2019 г.

Анализ поперечных профилей и характе-
ристика провалов на западе краевой части 
ледника. Утром 30 января 2017 г. у скал ле-
вого борта ледника Долк произошло внезап-
ное обрушение льда и появление крупного 
осушенного провала — широкой и глубокой 
впадины на поверхности льда с координатами  
69°23′58″ ю.ш., 76°24′49″ в.д. Это событие при-
влекло внимание ученых [15, 17–19]. Отметим, 
что прорывы ледниковых озер и раньше на-
блюдались у скал (нунатаков) левого борта 
краевой части ледника Долк [3]. Однако столь 
крупный осушенный провал в прискальном 
участке ледникового языка был зафиксирован 
впервые за вcе время изучения этого ледника 
[17]. Поэтому нами было решено совместно 
рассмотреть два процесса: подвижку ледника 
и образование провала.

Поперечный профиль AB (см. рис. 5 и 6) 
проведен на расстоянии 850 м от западного 
края ледника 2017 г. таким образом, чтобы 
пересечь провал, образовавшийся в феврале 
2017  г. (в выделенной области — профиль QR).

Глубина провала на 14 января 2019 г. со-
ставляла 25 м; через две надели после осу-
шения провала, 9 февраля 2017 г., глубина в 
самой низкой точке профиля составляла по-
рядка 38 м. Такая разница объясняется на-
коплением толщи воды и повышением уреза 
воды в новом озере. Понижение поверхно-
сти ледника в 2019  г. — правая часть графи-
ка АВ — произошло в результате смещения 
масс льда с выдвижением фронта ледника к 
морю. Поперечный профиль CD проведен 
почти по касательной к краю средней части 
ледника. Слева профили совпадают — это 
неподвижная часть участка исследования — 
скалы (нунатаки). Поверхности левого борта 
ледника, находясь в контакте с береговыми 
выходами коренных пород, практически не-
подвижны, поэтому скорости ледника здесь 
резко падают и разности высот колеблются 
от 0 до 3 м. Далее характер изменений стано-
вится более заметным в результате активного 
притока масс льда из тыловых частей к морю. 

Максимальная разность высот составила по-
рядка 35 м.

Профиль QR (см. рис. 5 и 7) проведен че-
рез осушенное озеро под нунатаком и вновь 
образовавшимся 9 февраля 2017 г. провалом. 
Поскольку провалы при спусках воды из озе-
ра под указанным нунатаком образуются до-
статочно регулярно [3, 17], рассматриваемый и 
другие подобные случаи могут быть обуслов-
лены особенностями динамики и гидрологии 
ледника Долк. Рис. 7 убедительно иллюстриру-
ет схожесть процессов, произошедших одно-
временно на двух озерах. За период с 20 января 
по 9 февраля 2017 г. центральная часть ледни-
ка подвинулась на 12 м. Средняя скорость этой 
подвижки составила 1,33 м/сут., что в два раза 
выше средней скорости продвижения края лед-
ника за два года.

Дальнейший анализ данных (см. рис. 6) и 
аэрофотоснимков позволил сделать следую-
щие заключения. Во-первых, озера являются 
сообщающимися. Сам канал сообщения про-
ходил под участком санно-гусеничной трассы, 
обрушившимся вниз; во-вторых, в результа-
те подвижки ледника, произошедшей с 20 по 
30 января 2017 г., на ледниковой поверхности 
напротив и ниже провалов образовалась чет-
ко выраженная зона глубоких раскрытых тре-
щин, через которые и произошел спуск воды 
из озер внутрь ледника, а затем в море. Далее, 
как отмечается в работах [15, 17–19], талые во-
ды, скопившиеся над сводами обоих озер, уже 
после спусков из них воды, привели к обруше-

H, м

R

Q

d, м

Рис. 7. Профиль провалов после спуска воды из озер 
при образовании зоны трещин в результате подвиж-
ки ледника в 2017 г. 
Fig. 7. Profile of the collapse after the water escape from 
the lake during the formation of the fracture zone as the 
result of glacier surge in 2017
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нию ледяных линз сводов. Таким образом, про-
валы оказались открытыми и их очертания чет-
ко отобразились на аэрофотоснимках. К 2019  г. 
озеро на западе краевой части ледника Долк 
было уже заполнено водой (красный профиль 
на рис. 6 и 7).

Анализ продольных смещений ледника. 
Продольные профили показывают изменения 
рельефа ледника вдоль его течения и позволя-
ют оценить поверхностные скорости движения 
и приток льда в краевую часть сверху от борта 
до борта (см. рис. 5). Продольные профили EF 
и GH (см. рис. 8, а) проведены вдоль западного 
борта ледника на контакте с выходами корен-
ных пород, т.е. в области малых значений по-
вехностных скоростей движения льда. Рельеф 
ледника в 2019 и 2017 г. в целом сохраняет 
схожий характер. Расстояние между аналогич-
ными трещинами после перетекания ледни-
ка через область подледного ригеля (профиль 
EF) равняется 12 м, а продвижение фронта в 
результате подвижки составило 22 м. Профиль 
GH совпадает с пологим гребнем продольного 
вала сжатия и повторяет поперечную волноо-
бразную поверхность ледника. Продвижение 
края в результате подвижки составило 87 м.

Профили KL и MN (см. рис. 8, б) проведены 
по самой динамичной части ледника. Их мож-
но разделить на две части: левая часть — об-
ласть оттока ледникового льда; затем переход 
через подледный ригель, где графики пересе-
каются; правая часть — область привноса льда 
к краю ледника.

Имеющиеся данные не позволили в пол-
ной мере оценить положение фронта и рельеф 
краевой части в центре ледникового потока. 
Однако высокое разрешение ортофотопланов 
дало возможность выявить на разновременных 
изображениях одни и те же трещины и опре-
делить по ним общее за два года продвижение 
ледника к морю на 470 м. В этом случае сред-
няя суточная скорость наступания ледника за 
два года составила 0,65 м/сут.

Сходные процессы наблюдались в 
Северном полушарии на пульсирующем лед-
нике Фритьоф, являющимся южной частью 
двухскатной ледниковой системы Гренфьорд-
Фритьоф (Шпицберген) [5]. В период активной 
стадии пульсации 1997–2001 гг. в среднем лед-
ник наступал со скоростью 210–280 м/год или 
0,67 м/сут. Эта скорость подвижки и характер 
распределения ледовой массы соответствует ре-
зультатам, полученным в данном исследовании.
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Рис. 8. Продольные профили цифровой модели поверхности ледника (см. текст)
Fig. 8. Longitudinal profiles of the digital glacier surface model (see. text)
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Выводы

В результате совместной работы россий-
ско-китайского научного коллектива проведе-
но исследование эволюции рельефа краевой 
части выводного ледника Долк (Восточная 
Антарктида). По данным трех беспилотных  
аэрофотосъемок — 20 января и 9 февраля 
2017  г. (Россия) и 14 января 2019 г. (Китай) — 
были получены высокоточные ЦМП и ортофо-
топланы высокого разрешения.

При камеральном дешифрировании этих 
ортофотопланов и анализе ЦМП были выяв-
лены: ледниковые подвижки; характер нарас-
тания ледовой массы; определены изменения 
рельефа поверхности и скорости движения 
разных частей ледника. Дано объяснение при-
чинам появления провалов на месте подледных 

озер у скал западного борта ледника. На осно-
вании исследования продольных и поперечных 
профилей ЦМП показано, что при ледниковых 
подвижках происходило растяжение тела лед-
ника с понижением поверхности и образовани-
ем свежих зон трещин. Через такие зоны растя-
жения происходил спуск воды внутрь ледника 
Долк, в результате чего на поверхности прояв-
лялись провалы подледных озер.
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