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Àíàëèçèðóåòñÿ ïðîöåññ ïîâûøåííîãî ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ðåãèîíàìè òåìïà ïîòåïëåíèÿ Ñåâåðíîãî 

Ëåäîâèòîãî îêåàíà è ïðèìûêàþùèõ ê íåìó îáëàñòåé. Âèäèìûé àñïåêò ïðè÷èíû ýòîãî ÿâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ 
â óìåíüøåíèè ñðåäíåé òîëùèíû îêåàíè÷åñêîãî ëüäà è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷åíèè ïîòîêà òåïëà îò âîäû ÷åðåç 
ëåä, êîòîðûé ïîäîãðåâàåò íèæíèé ñëîé âîçäóõà. Îñîáåííî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà. Êðîìå 
ýòîãî, â ïðîöåññå ïîòåðè ëåäÿíîé ìàññû ìíîãîëåòíèõ ïëàâàþùèõ ëåäíèêîâ çàòðàòû òåïëà íà èõ òàÿíèå óìåíü-
øàþòñÿ. Â ñîâîêóïíîñòè ýòè ôàêòîðû îáåñïå÷èëè ñîâðåìåííûé ðîñò òåìïåðàòóðû â ïðèïîëþñíîé çîíå –  

â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè áîëüøå 8. Îòìåòèì, ÷òî âîçäóøíûé ìåæøèðîòíûé îáìåí òåïëîì ïðè ýòîì íå ïðî-
ãðåññèðóåò ââèäó óìåíüøåíèÿ ìåðèäèîíàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êëèìàò, òåìïåðàòóðà, òåìï ïîòåïëåíèÿ, òåïëîñîäåðæàíèå, òàÿíèå ëüäîâ; climate, tem-
perature, rate of warming, heat content, melting ice. 

 
Ââåäåíèå 

 

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèïîâåðõíîñòíîãî 

ñëîÿ âîçäóõà â ìàñøòàáàõ âñåé Çåìëè ê íàñòîÿùåìó 
âðåìåíè äîñòîâåðíî âûÿâëåíî ïóòåì êîëè÷åñòâåííî-
ãî àíàëèçà àðõèâíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ çà ïîñëåä- 
íèå 150 ëåò ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ñëóæáàìè â ðå- 
çóëüòàòå ñèñòåìàòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé àòìîñôåðíûõ  
ïàðàìåòðîâ [1]. Ïî îòäåëüíûì ñòàíöèÿì èìåþòñÿ 
300-ëåòíèå ðÿäû íàáëþäåíèé. Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëü- 
íûìè ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû, íàðÿäó ñ íåêîòî-
ðûìè äðóãèìè ïðèðîäíûìè îáúåêòàìè, îêàçàëèñü 
ìíîãîëåòíèå ëüäû. Êàê áûëî çàìå÷åíî åùå â íà÷àëå 
XX â. â õîäå ïîëÿðíûõ ýêñïåäèöèé, ïëàâó÷àÿ ÷àñòü 
ëüäîâ Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà (ÑËÎ) â îò-
äåëüíûõ ðåãèîíàõ ñòàëà ñîêðàùàòüñÿ. Ïîçäíåå ýòî 
ÿâëåíèå ñòàëî ïîäòâåðæäàòüñÿ íàêîïëåííûìè ýïè-
çîäè÷åñêèìè ñâåäåíèÿìè. Â íåêîòîðûõ èññëåäîâà-
íèÿõ îòìå÷àëîñü óâåëè÷åíèå âûñîòû ñíåãîâîé ëè-
íèè â ãîðíûõ ìàññèâàõ ñ ìíîãîëåòíèìè ëåäíèêàìè. 
Îäíàêî óêàçàííûå òåíäåíöèè â òå âðåìåíà òðóäíî 
áûëî îòíîñèòü ê ñèñòåìàòè÷åñêèì. Íàïðèìåð, íàñòó-
ïàëè ïåðèîäû äëèòåëüíîãî ïîõîëîäàíèÿ è êàçàëîñü, 
÷òî ïðèðîäíàÿ ñèñòåìà âîçâðàùàëàñü â èñõîäíîå 

ñîñòîÿíèå. 
Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ðàññìàòðèâàåòñÿ óñ-

êîðåííûé ðîñò ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà â ðåãèîíå Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà è îê-
ðóæàþùèõ òåððèòîðèé è îáîñíîâûâàåòñÿ ñâÿçü ýòî-
ãî ÿâëåíèÿ ñ äèíàìèêîé ðàçðóøåíèÿ ïëàâàþùèõ 
ëåäíèêîâ. 
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Èñïîëüçóåìûå äàííûå  
è ìåòîäû àíàëèçà 

 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû íå ñãëàæåííûå ïî ãîäàì èç-
ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà â øèðîòíîé çîíå 80–
90 Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ â ïåðèîä ñ 1948 ã. ïî íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïî äàííûì àðõèâà NCEP/NCAR [2]. 
Ïðÿìîé îáîçíà÷åí òðåíä, êîòîðûé ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ïðèðîñò òåìïåðàòóðû ñîñòàâèë áîëåå 8. Ìîæíî îò-
ìåòèòü ïðèñóòñòâèå íåêîòîðîé öèêëè÷íîñòè â âàðèà-
öèÿõ òåìïåðàòóðû íà ôîíå îáùåãî ðîñòà. Â ïåðèîä 
ñ 1975 ïî 1995 ã. â èçìåíåíèÿõ íàáëþäàëàñü ïàóçà 
ñ íåáîëüøèì ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, ïîñëå êîòîðîé 
íà÷àëîñü íîâîå óñòîé÷èâîå ïîòåïëåíèå. Ýòè öèêëè-
÷åñêèå èçìåíåíèÿ, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, îòíîñÿòñÿ 
ê âíóòðèñèñòåìíûì õàðàêòåðèñòèêàì ðåãèîíà. Èõ 
ìîæíî âîñïðèíèìàòü êàê ñóïåðïîçèöèþ ñåçîííûõ 
(ôèêñèðîâàííûõ êîðîòêèõ) êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû 

è äëèòåëüíûõ ïî âðåìåíè ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ 

(òàÿíèÿ) ìíîãîëåòíèõ ëüäîâ. Ïðè ýòîì âûíîñ ðàç-
ðóøåííîé ëåäîâîé ìàññû ñ àêâàòîðèè îêåàíà ëèìè-
òèðóåòñÿ ðàçìåðàìè è ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè Ãðåíëàíäñêî-Ñêàíäèíàâñêîãî è Áåðèíãîâà 
ïðîëèâîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì ëåäîâîé ìàññû (îñîáåííî 
â ôîðìå àéñáåðãîâ) âîçíèêàþò ìíîãîëåòíèå çàòîðû, 
è ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ïðîëèâîâ óìåíüøàåòñÿ, 
ïîìèìî òîãî, ÷òî îíà â öåëîì èìååò ñåçîííûé õàðàê-
òåð. Íåðàâíîìåðíûé âûíîñ ëüäîâ ñ àêâàòîðèè ÑËÎ 
ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííûì (öèêëè÷åñêèì) îõëàæäàþùèì 
ôàêòîðîì â óìåðåííûõ è âûñîêèõ øèðîòàõ Ñåâåð-
íîãî ïîëóøàðèÿ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïî ìåðå òàÿ-
íèÿ îáúåì ëåäîâîé ìàññû ñîêðàùàåòñÿ, óìåíüøàþò-
ñÿ è çàòðàòû òåïëà íà òàÿíèå åå îñòàòêîâ. 

Êàê ïîêàçàíî â [3], òåìï ïîâûøåíèÿ òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà â ðàçíûõ øèðîòíûõ çîíàõ ðàçëè÷åí. 
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ñðåäíèõ ìíîãîëåòíèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà â ÿíâàðå â øèðîòíîé çîíå 
  80–90 ñ.ø.; ïðÿìàÿ – òðåíä èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû 

 

Ïðèðîñò òåìïåðàòóðû ïðè ñìåùåíèè ê ýêâàòîðó ñíè- 
æàåòñÿ äî 0,2 â ïðèýêâàòîðèàëüíûõ øèðîòàõ. Ñëà-
áûé ïðèðîñò òåìïåðàòóðû îò ýêâàòîðà äî 45 ñ.ø.  
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ìîæíî îáúÿñíèòü áîëåå 
ðàâíîìåðíûì ïðîãðåâîì ýòèõ øèðîò â òå÷åíèå ãîäà, 
à òàêæå áîëüøåé ïîâåðõíîñòüþ îêåàíà è åãî âûñîêîé 
òåïëîâîé èíåðöèåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîùàäüþ êîí-
òèíåíòà: íà÷èíàÿ ñ 50 ñ.ø. ïëîùàäü ñóøè â Ñåâåð-
íîì ïîëóøàðèè íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü íàä ïëîùàäüþ 
îêåàíà. Â ïîëÿðíîì ñåêòîðå òåìï ïîòåïëåíèÿ çà óêà-
çàííûé ïåðèîä âðåìåíè âîçðàñòàåò äî 5. Ñëåäóåò 

çàìåòèòü, ÷òî ïîëÿðíàÿ îáëàñòü ïðè îòñóòñòâèè ïðè-
òîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (íà ïðîòÿæåíèè  186 ñóò) 
îáîãðåâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òîëüêî çà ñ÷åò ïåðåíîñà 
òåïëà èç íèçêèõ øèðîò àòìîñôåðíûìè è îêåàíè÷å-
ñêèìè òå÷åíèÿìè. Ïîýòîìó çàêîíîìåðåí ñëåäóþùèé 
âîïðîñ. Åñëè ïðè÷èíà ãëîáàëüíîãî ðîñòà òåìïåðà-
òóðû îáùàÿ äëÿ âñåé ïëàíåòû, ïî÷åìó òåìï ïðîãðå-
âà ïîëÿðíûõ îáëàñòåé âûøå, ÷åì ýêâàòîðèàëüíûõ? 
Áîëåå òîãî, çèìîé òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïðèïîëÿð-
íîé îáëàñòè â ïîñëåäíèå ãîäû â ñðåäíåì îêàçûâàåò-
ñÿ âûøå, ÷åì ýòî íàáëþäàëîñü â 40-å ãã. XX â. Îò-
ìåòèì, ÷òî îïèñàííûé ôåíîìåí èìååò ìåñòî è â þæ-
íûõ ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ, õîòÿ âûðàæåí ñëàáåå. 

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû òðåáóåòñÿ äîïîë-
íèòåëüíîå òåïëî. Ðèñ. 1 äåìîíñòðèðóåò, ÷òî òåìïåðà-
òóðà âîçäóõà â ñåêòîðå 80–90 ñ.ø. â ÿíâàðå âûðîñëà 
íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå ïðèòîêà ïðÿìîé ñîëíå÷íîé 

ðàäèàöèè. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíÿÿ ãîäîâàÿ 

òåìïåðàòóðà ïîâûøàåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ðåæèìà 

òåïëîâîé ñèñòåìû ýòîãî ðåãèîíà. Äëÿ ïîíèìàíèÿ ìå-
õàíèçìà ïðèòîêà äîïîëíèòåëüíîãî òåïëà â ïîëÿðíóþ 
îáëàñòü â ìíîãîëåòíåì ïëàíå âîçíèêàåò çàäà÷à ðàç-
äåëüíîé îöåíêè àòìîñôåðíîãî è îêåàíè÷åñêîãî ïðè-
òîêîâ òåïëà ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ âíåøíèõ óñëîâèé. 
  Ïåðåíîñ òåïëà âîçäóøíûìè òå÷åíèÿìè èç íèç-
êèõ øèðîò â ïîëÿðíûå â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðåä-
ñòàâëåíèè çàâèñèò îò ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ìåæäó 
ýòèìè øèðîòàìè. Ïðè áîëåå âûñîêîì òåìïå ðîñòà 

òåìïåðàòóðû â âûñîêèõ øèðîòàõ, êàê ïîêàçàíî âûøå, 
ìåæøèðîòíûå ðàçíîñòè òåìïåðàòóðû ñíèæàþòñÿ, 
ñëåäîâàòåëüíî, îñëàáåâàåò è òåïëîìàññîîáìåí. Äðó-
ãèìè ñëîâàìè, ïîòîêè àòìîñôåðíîãî òåïëà â âûñî-
êèå øèðîòû óìåíüøàþòñÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, óæå êà÷åñòâåííûé àíàëèç ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ àòìî-

ñôåðíûå òå÷åíèÿ ââèäó èõ îñëàáëåíèÿ íå ìîãóò îáåñ-
ïå÷èòü íàáëþäàåìûé ïðèðîñò òåìïåðàòóðû. Áîëåå 
ñëîæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìåõàíèçì òðàíçèòà òåïëà 
â ïîëÿðíûå ðåãèîíû îêåàíè÷åñêèìè òå÷åíèÿìè, åñ-
ëè ó÷åñòü, ÷òî ÑËÎ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà 
ïîêðûò ìíîãîëåòíèì è ñåçîííûì ëüäîì, èçîëèðóþ-
ùèì ïðèëåãàþùèé âîçäóõ îò ïðÿìîãî êîíòàêòà ñ âîä- 
íîé ïîâåðõíîñòüþ (èñêëþ÷àÿ, êîíå÷íî, ïîëûíüè, 
ðàçâîäüÿ è òðåùèíû). 

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ïëàâó÷èå ëüäû íàèáî-
ëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèÿì òåìïåðàòóðû îêðó-
æàþùåé ñðåäû. Èõ ïàðàìåòðû ðîñòà è ðàçðóøåíèÿ, 
à òàêæå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåàãè-
ðóþò êàê íà ñåçîííûå, òàê è íà ìíîãîëåòíèå êîëå-
áàíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèëåãàþùåãî âîçäóõà è, ÷òî 

áîëåå âàæíî, íà âàðèàöèè òåìïåðàòóðû ãëóáèííûõ 
ñëîåâ îêåàíè÷åñêîé âîäû. Íàïîìíèì, ÷òî òåìïåðà-
òóðà ïîäëåäíîãî ñëîÿ âîäû ñîñòàâëÿåò çèìîé 
1,7  1,8 Ñ, ïîäíèìàÿñü äî 1,5 Ñ ëåòîì [4]. Íà 
ãëóáèíàõ áîëåå 200–250 ì íàõîäèòñÿ ñëîé ìîùíî-
ñòüþ 400–800 ì ñ ïîëîæèòåëüíîé òåìïåðàòóðîé 

(ïðèìåðíî +1,5 Ñ) è ïîâûøåííîé ñîëåíîñòüþ. Ýòîò 
ñëîé ïîäïèòûâàåòñÿ ïðîíèêàþùèìè â ÑËÎ òåïëûìè 
àòëàíòè÷åñêèìè òå÷åíèÿìè è íà ïðîòÿæåíèè âñåãî 
ãîäà èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ìåõàíèçìàõ òåïëîîáìå-
íà. Áîëåå òîãî, àòìîñôåðíûå òå÷åíèÿ, ïîñòóïàþùèå 
â ÑËÎ ñî ñòîðîíû êîíòèíåíòîâ â ÿíâàðå, îêàçûâà-
þòñÿ õîëîäíåå, ÷åì âîçäóøíàÿ ìàññà íàä îêåàíîì. 
Èõ òåìïåðàòóðà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ëåäÿíûì ïî-
êðîâîì ïîâûøàåòñÿ. Îòìåòèì, ÷òî â ýòî âðåìÿ ãîäà 
åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì òåïëà íà âûñîêèõ øèðî-
òàõ ÿâëÿþòñÿ òåïëûå âîäû Àòëàíòèêè è â ìåíüøåé 

ñòåïåíè âîäû Òèõîãî îêåàíà, ïðîíèêàþùèå â ÑËÎ. 
Ïîäîãðåòûå âîçäóøíûå òå÷åíèÿ ýòî òåïëî ïåðåíî-
ñÿò è íà ïðèëåãàþùèå òåððèòîðèè, ñìÿã÷àÿ êëèìàò. 
  Ñ óìåíüøåíèåì ñðåäíåãîäîâîãî ïðèðîñòà îáúå-
ìà ëüäà â õîëîäíûé ïåðèîä òîëùèíà ïëàâàþùåé ÷àñ-
òè ëåäÿíîãî ïîêðîâà óìåíüøàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, 
óâåëè÷èâàåòñÿ ïîòîê òåïëà ñêâîçü ëåä, êîòîðûé ïî-
äîãðåâàåò íèæíèå ñëîè âîçäóõà, à òàêæå êîìïåíñè-
ðóåò çàòðàòû òåïëà, èçëó÷àåìîãî ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòüþ. 

Íà ðèñ. 2 ïî äàííûì àðõèâà PIOMAS (Pan-
Arctic Ice Ocean Modeling and Assimilation System [5]) 

ïîêàçàíà ñðåäíÿÿ ãîäîâàÿ äèíàìèêà óìåíüøåíèÿ îáú-
åìà ïëàâó÷èõ ëüäîâ ÑËÎ çà ïåðèîä 1979–2020 ãã. 
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Ðèñ. 2. Äèíàìèêà ðàçðóøåíèÿ ïëàâó÷èõ ëüäîâ íà òåððèòîðèè ÑËÎ çà 1979–2020 ãã. 

 
Äëÿ îöåíêè ñðåäíåé ãîäîâîé òîëùèíû ñîõðà-

íèâøåãîñÿ ïëàâàþùåãî ëüäà âîñïîëüçóåìñÿ ÷èñëåí-
íûìè îöåíêàìè ïëàâàþùåãî ëåäîâîãî ïîêðîâà ÑËÎ 
èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ. Èçâåñòíî, ÷òî òîëùèíà 

ïëàâàþùèõ ëüäîâ – âåëè÷èíà ïåðåìåííàÿ, ïîýòîìó 

áóäåì èñïîëüçîâàòü äëÿ àíàëèçà åå ñðåäíåãîäîâûå  

è ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå èç íàáëþ-
äåíèé, ïðèâåäåííûõ, íàïðèìåð, â [6, 7]. Ñðåäíå- 
ãîäîâàÿ ïëîùàäü ëüäà ÑËÎ çà 1979–2020 ãã.,  
ïî äàííûì ÍÀÑÀ, óìåíüøèëàñü íà  2,9  106 êì2

  

(ñ 10,8  106
 äî 7,9  106 êì2). Îáúåì ëüäà çà ýòîò  

ïåðèîä óìåíüøèëñÿ (ðèñ. 2) íà 10,4  103 êì3  
(ñ 24,1  103 äî 13,7  103 êì3). Îñðåäíåííàÿ äëÿ âñåé 
ïëîùàäè õàðàêòåðíàÿ òîëùèíà ëüäà â íà÷àëå ïåðèî-
äà (1979 ã.) ñîñòàâëÿëà 2,23 ì. Ñðåäíÿÿ òîëùèíà 
îñòàâøåãîñÿ ê 2020 ã. ëüäà ñîêðàòèëàñü äî  1,73 ì. 
Òàêèì îáðàçîì, òîëùèíà ëüäà çà 41 ãîä óìåíüøèëàñü 
íà  0,5 ì. Ïðèáëèæåííî ýòî ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíå 
îäíîëåòíåãî ñòàèâàíèÿ ñïëî÷åííîãî ëüäà íà øèðîòå 
 80 ñ.ø. [4]. Ïîëó÷åííûå îöåíêè ñîîòâåòñòâóþò 
àíàëîãè÷íûì èç [8, 9]. 

Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì âûøå äàííûì, ñ 1979 
ïî 2020 ã. â àêâàòîðèè ÑËÎ ðàñòàÿëî 10,4  103 êì3 
ëåäîâîé ìàññû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çàòðàòû òåïëà  
íà òàÿíèå 10,4  103 êì3 ëüäà çà 41 ãîä ñîñòàâèëè 
3,763  1021 Äæ. Òàêèì îáðàçîì, ýêîíîìèÿ òåïëîâîé  
 

ýíåðãèè, çàòðà÷èâàåìîé â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè  
íà òàÿíèå ïëàâó÷èõ ëüäîâ åæåãîäíî, – 91,8  1018 Äæ. 
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñýêîíîìëåííîå òåïëî, ïðèíî-
ñèìîå îêåàíè÷åñêèìè è àòìîñôåðíûìè òå÷åíèÿìè  

èç íèçêèõ øèðîò, çàòðà÷èâàåòñÿ íà îáîãðåâ ñèñòåìû 
«àòìîñôåðà – îêåàí» â ïîëÿðíîé îáëàñòè. Â ðå-
çóëüòàòå ýòîãî ïðîöåññà óâåëè÷èâàåòñÿ òåìïåðàòóðà 
íèæíèõ ñëîåâ òðîïîñôåðû. Äèíàìèêà ðîñòà òåïëî-
âîé ýíåðãèè ñèñòåìû «îêåàí – àòìîñôåðà» çà ñ÷åò 
ñíèæåíèÿ çàòðàò íà òàÿíèå ïëàâó÷åé ÷àñòè ëåäÿíî-
ãî ïîêðîâà ÑËÎ çà ïåðèîä 1979–2020 ã. ïðèâåäåíà 
íà ðèñ. 3. Ðîñò òåïëîñîäåðæàíèÿ â ñèñòåìå ñîñòàâèë 
36,7  1020 Äæ, ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà ïîâûñè-
ëàñü íà 3,5, à íàêîïëåííàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 
ñîñòàâèëà 8,5 Âò/ì2. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ëüäà åæåãîäíî ñòàíîâèòñÿ ìåíü- 
øå, à çíà÷èò ìåíüøå îêàçûâàåòñÿ è «äåïîíèðîâàí-
íîãî» ëüäîì «õîëîäà». Åñëè ðàçðóøåíèå ìíîãîëåòíå-
ãî ëåäÿíîãî ïîêðîâà áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ, òî çàòðàòû 
òåïëà íà äàëüíåéøåå òàÿíèå áóäóò ïðîäîëæàòü óìåíü- 
øàòüñÿ ñ êàæäûì ãîäîì. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ðàñ÷åò-
íàÿ äèíàìèêà óìåíüøåíèÿ çàòðàò òåïëà íà òàÿíèå 
ëüäîâ. Ñ ó÷åòîì 41-ëåòíåãî òðåíäà óìåíüøåíèÿ îáú-
åìîâ ëüäà â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ê 2065 ã. ìíî-
ãîëåòíèå ëüäû ðàçðóøàòñÿ è ïðîöåññ ïîòåïëåíèÿ 
çàìåäëèòñÿ. Îäíàêî òàêîé ñöåíàðèé ìàëîâåðîÿòåí,  
 

 

 
Ðèñ. 3. Ðîñò òåïëîâîé ýíåðãèè ñèñòåìû «îêåàí – àòìîñôåðà» çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ çàòðàò íà òàÿíèå ëüäà â ÑËÎ çà ïåðèîä 
  1979–2020 ãã. 
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Ðèñ. 4. Äèíàìèêà çàòðàò òåïëîâîé ýíåðãèè íà òàÿíèå ëüäà (ïî èñõîäíûì äàííûì àðõèâà PIOMAS): ñïëîøíàÿ ëèíèÿ –  
çà ïåðèîä 1979–2020 ãã., øòðèõîâàÿ  (â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè) – ðàñ÷åò äî 2065 ã., ïóíêòèðíàÿ – äî 2095 ã. è äàëåå 
  ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîé êîìïîíåíòû ðåàëüíîãî èçìåíåíèÿ çàòðàò òåïëà çà ïåðèîä 1979–2020 ãã. 

 
ïîñêîëüêó íà òåððèòîðèè ÑËÎ íàêîïëåí îãðîìíûé 
çàïàñ ëåäíèêîâîé ìàññû, âêëþ÷àÿ êîíòèíåíòàëüíûå 
ëåäíèêè, êîòîðûé òàêæå òðåáóåò äëÿ òàÿíèÿ áîëü-
øèõ òåïëîâûõ ðåñóðñîâ. Ïîýòîìó íà áûñòðîå ïî-
âûøåíèå òåìïåðàòóðû çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ çàòðàò òåï-
ëà ðàññ÷èòûâàòü íåëüçÿ. Äîñòàòî÷íî ñêàçàòü, ÷òî 
îáúåì òîëüêî Ãðåíëàíäñêîãî ëåäíèêà ïî÷òè â 20 ðàç 
ïðåâûøàåò îáúåì ìíîãîëåòíèõ ïëàâàþùèõ ëüäîâ. 
Ïîýòîìó òåìïû òàÿíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïîòåï-
ëåíèÿ áóäóò çàìåäëÿòüñÿ. Îäíàêî ýòîò âîïðîñ âû-
õîäèò çà ðàìêè îáñóæäàåìîé ïðîáëåìû. 

Êðàòêî óêàæåì âîçìîæíûå ïðè÷èíû òàÿíèÿ ïî-
ëÿðíûõ ëüäîâ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, êîòîðûå áûëè 
ñâÿçàíû, ñêîðåå, ñ ïîõîëîäàíèåì, ÷åì ñ ïîòåïëåíè-
åì êëèìàòà [10]. Ðîñò ñóùåñòâîâàâøåãî â ïðîøëîì 
ãèãàíòñêîãî Ïàíàðêòè÷åñêîãî ëåäíèêà íà òåððèòî-
ðèè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ îñòàíîâèëñÿ ïîñëå òîãî, 
êàê ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîé òÿæåñòè (âûñîòà 

ëåäîâîãî ùèòà äîõîäèëà äî íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ, 
è åãî îñòàâøèéñÿ ôðàãìåíò – Ãðåíëàíäñêèé ñóõî-
ïóòíûé ëåäíèê – äîêàçûâàåò ýòî) íà îòäåëüíûõ òåð-
ðèòîðèÿõ çåìíàÿ êîðà ïðîñåëà, îáðàçîâàâ è óãëóáèâ 
ïðîëèâû, êîòîðûå óâåëè÷èëè äîñòóï òåïëûõ àòëàí-
òè÷åñêèõ è òèõîîêåàíñêèõ âîä ê ÑËÎ. Îòäåëüíûå 

þæíûå ÷àñòè ëåäíèêà, ïîïàâøèå ïîä äåéñòâèå òåï-
ëîé âîäû, ñòàëè ðàçðóøàòüñÿ. Ýòîò ïðîöåññ ïðî-
äîëæàåòñÿ è ñåãîäíÿ. Çàõîëàæèâàþùåå äåéñòâèå 

àðêòè÷åñêîãî ëåäíèêà ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ åãî îáúå-
ìà ïîñòåïåííî îñëàáåâàåò. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äàæå â íåäàëåêîì ïðî-
øëîì ïðè ðàçðóøåíèè ëåäíèêîâ ïîÿâëÿëîñü ìíîãî 
àéñáåðãîâ, êîòîðûå âûíîñèëèñü òå÷åíèÿìè â íèçêèå 
øèðîòû è àêòèâíî âëèÿëè íà òåìïåðàòóðó âîäû  
è âîçäóõà. Ïðè èíòåíñèâíîì ðàçðóøåíèè ëåäÿíîãî 
ùèòà ïðîëèâû âðåìåíàìè áëîêèðîâàëèñü âûíîñèìûì 

ëüäîì, òåïëà â àêâàòîðèþ ÑËÎ ïîñòóïàëî ìåíüøå: 
îñòàòî÷íàÿ ëåäîâàÿ ìàññà íàðàñòàëà äî òåõ ïîð, ïî-
êà òåïëûå òå÷åíèÿ íå îñâîáîæäàëè ïðîëèâû. Ýòè 
öèêëè÷åñêèå ïðîöåññû ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè 
îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî ñîòåí, à íà íà÷àëüíîé ñòà-

äèè è òûñÿ÷ ëåò àêòèâíî âëèÿëè íå òîëüêî íà êëè-
ìàò ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèé, çà ñ÷åò àòìîñôåðíûõ 
òå÷åíèé èõ âëèÿíèå ïðèîáðåòàëî ãëîáàëüíûé õà-
ðàêòåð. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî â ïðîøëîì 
â ïîëÿðíûõ øèðîòàõ ëåä íàêàïëèâàëñÿ ïî ïðè÷èíå 
îãðàíè÷åííîãî äîñòóïà âîä Ìèðîâîãî îêåàíà â àê-
âàòîðèþ ÑËÎ. Âáëèçè Þæíîãî ïîëþñà, íåñìîòðÿ 
íà ïîòåïëåíèå, ïðîäîëæàåòñÿ ðîñò ìàòåðèêîâûõ 

ëüäîâ. Äîïîëíèòåëüíîå òåïëî, ïðèíîñèìîå îêåàíè-
÷åñêèìè òå÷åíèÿìè, èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â ðîñòå 
èëè äåãðàäàöèè êàê ïëàâàþùèõ, òàê è íàçåìíûõ ïî-
ëÿðíûõ ëåäíèêîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìû ÿâëÿåìñÿ 
ñâèäåòåëÿìè çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ 

íàêîïëåííîé â ïðîøëîì ïëàâó÷åé ÷àñòè ëåäíèêà  

â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè è äåãðàäàöèè ñóõîïóòíûõ 

ëåäíèêîâ, âîäû êîòîðûõ ïîäíèìàþò óðîâåíü îêåà- 
íà è ñïîñîáñòâóþò óñèëåíèþ çîíàëüíûõ ïðîöåññîâ 

òåïëîîáìåíà. Àíàëîãè÷íûå ìåõàíèçìû äåéñòâóþò  
è â Àíòàðêòèäå, íî ìåäëåííåå. Øåëüôîâûå ëåäíèêè 
Àíòàðêòèäû ðàçðóøàþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì áîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà àéñáåðãîâ è áèòîãî ëüäà, îõëàæäàþùåãî 

ïðèëåãàþùèå âîäû è âîçäóøíûå ìàññû. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðèâåäåííûå â êðàòêîé ôîðìå ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ, íàöåëåííîãî íà ïîèñê îñíîâíûõ ïðè-
÷èí ñîâðåìåííîãî ïîòåïëåíèÿ, ïîêàçûâàþò, ÷òî îíî 
íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ òàÿíèåì îêîëîïîëÿðíûõ ëüäîâ. 
Ïðè óìåíüøåíèè èõ îáúåìîâ íå âîâëå÷åííàÿ â ýòîò 
ïðîöåññ ýíåðãèÿ îñòàåòñÿ â ñèñòåìå «àòìîñôåðà –
îêåàí», ïîâûøàÿ åå òåìïåðàòóðó. Äðóãèå ôàêòîðû, 
ê êîòîðûì, íàïðèìåð, îòíîñèòñÿ ðîñò êîíöåíòðàöèè 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå, ñïîñîáñòâóþò ïîâû-
øåíèþ ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû è óñêîðÿþò 
ïðîöåññû òàÿíèÿ ïëàâàþùèõ è ñóõîïóòíûõ ëåäíè-
êîâ, íî èç-çà ìåäëåííîãî ðàçâèòèÿ ïîäîáíûõ ïðî-
öåññîâ êàòàñòðîôè÷åñêèõ ñîáûòèé îæèäàòü ïðåæäå-
âðåìåííî. 
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Ïðè ìíîãîëåòíèõ òåíäåíöèÿõ èçìåíåíèé ðåãèî-
íàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÑËÎ èõ âëèÿ- 
íèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íå òîëüêî íà âñå Ñåâåðíîå, 
íî è íà Þæíîå ïîëóøàðèå. Àäåêâàòíàÿ îöåíêà ýòî-
ãî âëèÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ â ïî-
íèìàíèè ãëîáàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé íà 

ïëàíåòå. Îíà ïîçâîëèò ñòðîèòü ðåàëèñòè÷íûå ïðî-
ãíîçû íåëèíåéíûõ èçìåíåíèé õàðàêòåðèñòèê àòìî-
ñôåðû, îêåàíà è äðóãèõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ïëàíåòû íà áëèæàéøóþ è îòäàëåííóþ ïåðñïåêòèâû. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ìèíèñòåðñòâî íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ 

(ñóáñèäèÿ ¹ 075-ÃÇ/Ö3569/278, à òàêæå ñîãëàøå-
íèå 13.ÓÍÓ.21.0007, ãîñçàäàíèå FZZE-2020-0017, 
FZZE-2020-0024). 
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P.G. Kovadlo, A.Yu. Shikhovtsev, S.A. Yazev. The role of glaciers in the processes of climate warming. 
We analyze the process of an increased, in comparison with other regions, rate of warming in the Arctic 

Ocean and adjacent areas. The visible aspect of the cause of the phenomenon is a decrease in the average thick-
ness of ocean ice and, as a consequence, an increase in the flow of heat from the water through the ice, which 
heats the lower air layer. In addition, in the process of losing the ice mass of perennial floating glaciers, the 
heat consumption for their melting decreases. The combined effect of these two factors has provided the current 
rise in temperature in the polar zone, in a linear approximation, by more than 8 C. Note that inter-latitudinal 
air heat exchange does not intensify in this process due to a decrease in meridional temperature gradients. 

 


