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Аннотация. Представлены результаты оценочного прогноза изменения от-

дельных компонентов природной среды в XXI в. Прогноз выполнен c ис-

пользованием регрессионной модели и инсоляционной контрастности в ка-

честве предиктора. Определено, что уровень Мирового океана к концу те-

кущего столетия достигнет значения 476 мм (относительно начала XXI в.). 

По сравнению с 2020 г. повышение составит 168 мм. Среднегодовая пло-

щадь морских льдов в Северном полушарии с 2020 по 2100 гг. сократится 

на 3,39 млн. км2 или на 29,4%, минимальная – на 5,65 млн. км2 или на 77,1%. 

В 2050 г. уменьшение площади морских льдов в Северном Ледовитом оке-

ане относительно 2018 г. составит для среднегодовой площади 18,3%, для 

максимальной – 10,1%, для минимальной – 60,3%. В среднем по девяти лед-

никовым районам Северного полушария сокращение баланса массы льда с 

1900 по 2050 гг. оценивается в 42,9 м водного эквивалента (в.э.). С 2020 по 

2050 гг. в среднем, по ледникам, охваченным балансовыми наблюдениями 

в Северном полушарии сокращение массы льда ожидается равным 

8,8 м в.э.  

Ключевые слова: оценочный прогноз; регрессионная модель; инсоляци-

онная контрастность, уровень мирового океана; площадь морских льдов; 

баланс массы ледников  
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1     Введение 

Проблема изменений современного глобального климата и, связанных с ним из-

менений окружающей природной среды и отдельных ее компонентов представ-

ляется актуальной, как для науки, так и для практической деятельности [4, 12]. 

Основным источником энергии природной системы Земли и фактором изменения 

состояния природной среды в пространстве и во времени является солнечная ра-

диация. Изменение температурного режима Земли в основном определяется уси-

лением меридионального переноса тепла из экваториальной области в полярные 

районы. Усиление меридионального переноса тепла регулируется меридиональ-

ным градиентом инсоляции, который связан с изменением наклона оси вращения 

Земли [19].  

Целью представленной работы является составление оценочных прогнозов от-

дельных компонентов окружающей природной среды на основе регрессионной 

модели. В качестве регрессора используется годовая и летняя инсоляционная 

контрастность – ИК (рис. 1), которая обобщенно, по областям источника и стока 

тепла, отражает многолетние изменения меридионального градиента инсоляции, 

регулирующего перенос энергии в системе «океан – атмосфера» [19]. ИК ли-

нейно связана с изменением угла наклона оси вращения Земли. 

 

 

Рис. 1. Многолетние изменения летней инсоляционной контрастности в Северном полу-

шарии (сглаженной по 30 годам методом скользящего среднего) 
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2 Прогноз изменения уровня Мирового океана 

С отмечаемыми тенденциями повышения приповерхностной температуры воз-

духа (ПТВ) и температуры поверхности океана (ТПО), определяемыми усиле-

нием меридионального переноса тепла из-за уменьшения наклона оси вращения 

Земли и увеличения меридионального градиента инсоляции на верхней границе 

атмосферы (ВГА), связан тренд повышения уровня Мирового океана (УМО). 

Изменение УМО определяется эвстатическими и изостатическими причинами. 

Первые связаны с таянием ледников [14-16, 23] и многолетних морских льдов 

[17, 21, 22], которое определяется вариациями температурных характеристик 

приземной атмосферы и поверхностного слоя океана (аномалии ПТВ и ТПО). От 

изменения температуры зависят процессы испарения и выпадения атмосферных 

осадков [2, 3], а также плотностная (стерическая) составляющая изменения УМО, 

связанная с расширением удельного объема воды в поверхностном слое океана. 

В общей климатологии УМО рассматривается как интегральный индикатор 

глобального водообмена, перераспределяющего воды гидросферы между отдель-

ными оболочками Земли, прежде всего между ледниковыми покровами и водами 

суши. Одновременно с этим УМО испытывает стерические колебания, возника-
ющие под действием главным образом температуры верхнего слоя океана, а 

также частично от поступления пресных вод с ледников и речных водосборов [2, 

3, 9]. Объемные изменения УМО в основном представляют собой сумму эвстати-

ческих факторов и стерической компоненты. Предполагается, что в современных 

климатических условиях при глобальном осреднении колебания УМО за счет со-

временных вертикальных движений земной коры, имеющих разный знак в раз-

личных регионах Земли, изменения эвстатической компоненты нивелируются 

[2]. Таким образом, изостатические деформации УМО предполагаются несуще-

ственными на рассматриваемом временном интервале. 

Исходными данными по изменению УМО были три ряда годовых значений, 

охватывающих период с 1842 и с 1860 г. по 2008 г. Ряд 1 – результат реконструк-

ции (с 1842 по 2008 гг.) уровня океана и данных инструментальных наблюдений, 

которые были получены в Российском государственном гидрометеорологиче-

ском университете (РГГМУ) [8, 9]. Ряд 2 охватывал период с 1860 по 2008 гг. 

[29], ряд 3 – с 1842 по 2008 гг. [31]. Для сравнения указанных рядов УМО они 

были совмещены на отметке 100 мм для 1901 г. [8]. Эти ряды, предоставленные 

авторам В.Н. Малининым (РГГМУ), анализировались в связи с изменением зна-
чений годовой ИК. 

Многолетняя изменчивость УМО более чем на 95% выражается трендами. Ис-

ходные ряды обладают значительным сходством (коэффициент парной корреля-

ции между ними превышает 0,985). Их корреляционный анализ с годовой ИК (не 

сглаженной) показывает высокую связь между изменением УМО и меридиональ-

ного распределения инсоляции. Значение коэффициента корреляции (R) для ряда 

1 составляет 0,908, для ряда 2 – 0,910, для ряда 3 – 0,929. С учетом высоких зна-

чений R авторами публикации были рассчитаны линейные и полиномиальные 

(полином второй степени) уравнения регрессии годовой ИК и значений УМО для 

всех трех рядов. 
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Прогноз выполнялся на основе регрессионной модели с годовой ИК (сглажен-

ной по 30-летним скользящим средним). Прогностические значения рассчитыва-

лись по ансамблю линейных и полиномиальных решений. Сглаживание прово-

дилось для исключения полученных расхождений в фактических и рассчитанных 

значениях УМО, связанных с нутационным циклом [19]. Колебания, обусловлен-

ные этим циклом (с периодом около 19 лет), проявляются в изменении ИК, но не 

выражены в многолетних вариациях УМО. Оценочный прогноз изменения УМО 

выполнялся на текущее столетие с 2009 г. в связи с тем, что исходными данными 

охватывается период до 2008 г. (включительно) (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Оценочный прогноз изменения УМО (среднее по рядам 1, 2 и 3) 

 

    По рассчитанным данным (осредненным по трем прогностическим рядам), к 

концу текущего столетия УМО достигнет значения 476 мм. Относительно 2020 

г. (308 мм) это повышение УМО составит 168 мм или 54,6%. Последствиями от-

мечаемого в связи с потеплением климата повышения УМО могут стать подтоп-

ления (особенно в результате ветровых нагонов) территорий, расположенных 

вблизи отмечаемых высотных уровней, абразионный и термоабразионный раз-

мыв берегов и отступание береговой линии. Однако масштабы этих процессов 

будут в основном уступать величинам, прогнозируемым на основе численного 

моделирования. При различных заданных сценариях [10] роста концентрации 

парниковых газов в период 1990–2100 гг. физико-математическим моделирова-

нием прогнозируется подъем УМО в пределах 140–800 мм [5]. По авторским ста-

тистическим расчетам в период с 2020 по 2100 гг. повышение УМО составит 168 

мм. 



66 

Журнал «Окружающая среда и энерговедение» (ОСЭ) №1(2022) 

 

Journal of Environmental Earth and Еnergy Study (JEEES) №1(2022)  

DOI: 10.24412/2658‐6703-2022-1-62-80 

3 Прогноз изменения площади морских льдов в Северном 

полушарии и Северном Ледовитом океане 

Изменения в криосфере Земли связаны, прежде всего, с вариациями глобаль-

ной температуры, которая представляет собой один из основных показателей из-

меняющегося климата. Следствием тенденции увеличения ПТВ и ТПО являются 

современные тенденции криосферных процессов – сокращение площади морских 

льдов, деградация горного и материкового (Антарктида, Гренландия) оледенения 

и мерзлоты, а также многие экологические проблемы в Арктике, связанные с ак-

тивизацией процессов термоабразии и термоденудации берегов арктических мо-

рей, термоэрозии, термокарста и др. 

Льды занимают около 6% поверхности Земли или, приблизительно, 30 млн. 

км2. Основная их масса сосредоточена в Арктике и Антарктике. В Северном ма-

териковом полушарии на льды суши приходится всего 20% общей площади оле-

денения Арктики, остальные 80% – на морские льды [7]. Сезонные изменения 

оледенении суши и моря в Арктике в настоящее время происходят на площади 

приблизительно от 7 до 15 млн. км2. Летом площадь морских льдов сокращается 

примерно вдвое. Интересно, что также вдвое сокращается поступление солнеч-

ной радиации в зимнее полугодие по сравнению с летним в полушарии [19]. 

Ледяной покров – это результат взаимодействия океана и атмосферы в опре-

деленных температурных условиях [1, 17, 25]. Его важнейшим параметром явля-

ется площадь. С течением времени она испытывает изменения, наиболее мас-

штабные из которых сезонные, межгодовые и многолетние. Изучение самих ва-

риаций и причин, их вызывающих, составляет одну из наиболее актуальных за-

дач криолитологии и морского ледоведения [1, 25]. Изменения площади морских 

льдов происходят в основном в летнее полугодие. Авторами публикации опреде-

лена тесная корреляционная связь многолетних изменений площади морских 

льдов в Северном полушарии с многолетними изменениями годовой и летней 

ИК, отражающей интенсивность меридионального переноса радиационного 

тепла (табл. 1). Исходными данными по площади морских льдов были значения 

реконструкции с 1870 по 2006 гг. [28, 33, 35]. 

Таблица 1. Значения коэффициента корреляции (статистически значимы с вероятностью 

0,99) площади морских льдов в Северном полушарии с годовой и сезонной ИК (1870–

2006 гг.) 

Площадь льдов / ИК Годовая Летняя Зимняя 

Среднегодовая -0,771 -0,772 -0,053 

Минимальная -0,812 -0,811 0,080 

Сезонная амплитуда 0,821 0,821 -0,079 

 
На основе найденных уравнений регрессии (линейное и полиномиальное урав-

нения) рассчитывались значения показателей площади морских льдов на период 

с 2017 по 2100 гг. (рис. 3). В качестве предиктора в этом случае использовалась 

летняя ИК в Северном полушарии. 
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Анализ полученных результатов (по ансамблю линейных и полиномиальных 

– полином второй степени – решений) показывает, что среднегодовая площадь 

морских льдов в Северном полушарии с 2020 по 2100 гг. уменьшится (с 11,55 до 

8,16 млн. км2) на 3,39 млн. км2 или на 29,4%. Минимальная площадь сократится 

(с 7,33 до 1,68 млн. км2) на 5,65 млн. км2 или на 77,1%. Сезонная амплитуда пло-

щади морских льдов за это время увеличится (с 7,42 до 11,90 млн. км2) на 4,29 

млн. км2 или на 56,3%. 

 

 

Рис. 3. Оценочный прогноз изменения среднегодовой (1), минимальной (2) и сезонной 

амплитуды (3) площади морских льдов в Северном полушарии 

Рассчитанные значения показателей площади морских льдов характеризуются 

высокими значениями коэффициента корреляции с вычисленными ранее по ре-

грессионной модели значениями аномалии ТПО и ПТВ (без учета КМО) [19]. За 

период с 1850 по 2050 гг. R для рассчитанной среднегодовой, минимальной и се-

зонной амплитуды площади морских льдов и полученных значений аномалии 

ТПО и ПТВ составляет -0,935, -0,957 и 0,963 соответственно. Такие большие ве-

личины R определяются природой исходных показателей площади морских 

льдов, представляющих собой реконструированные на основе температурных 

данных значения [34, 35]. 

С 1979 г. ведутся спутниковые наблюдения за изменением площади морского 

льда в Северном Ледовитом океане (рис. 4). Спутниковые данные [13] характе-

ризуются высокими значения R, как с соответствующими рядами реконструкции 

[28], так и с летней ИК. Например, для интервала с 1979 по 2006 гг. коэффициент 

корреляции между показателями максимальной площади по реконструкции [35] 

и спутниковым данным составляет 0,911, между данными по минимальной пло-

щади – 0,938. Значения R среднегодовой, максимальной и минимальной площади 

морских льдов с летней ИК соответственно равны -0,920, -0,876 и -0,836. 
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Рис. 4. Данные спутниковых наблюдений за площадью морских льдов в Северном Ледо-

витом океане и их тренды (полиномы второй степени): 1 – максимальной, 2 – среднего-

довой, 3 – минимальной 

По уравнениям регрессии (с летней ИК Северного полушария) были выпол-

нены расчеты площади морских льдов в Северном Ледовитом океане. По ан-

самблю линейных и полиномиальных решений вычислялись средние значения 

площади морских льдов. Расчет дисперсии (по фактическим значениям площади 

морских льдов и разности соответствующих фактических и рассчитанных значе-

ний) показывает, что многолетними изменениями летней ИК определяется 95,1% 

многолетней изменчивости среднегодовой площади морских льдов в Северном 

Ледовитом океане, 93,5% максимальной и 89,2% минимальной соответственно. 

По ансамблю линейных и полиномиальных решений выполнен оценочный 

прогноз изменения площади морских льдов в Северном Ледовитом океане на пе-

риод до 2050 г. (что определяется относительно малой продолжительностью ис-

ходных данных спутниковых измерений) (рис. 5). 

В 2050 г. среднегодовая площадь морских льдов в Северном Ледовитом океане 

составит 8,43 млн. км2, максимальная – 12,86 млн. км2, минимальная – 1,87 млн. 

км2. Относительно 2018 г. среднегодовая площадь в 2050 г. уменьшится на 1,89 

млн. км2, максимальная – на 1,44 млн. км2, минимальная – на 2,84 млн. км2. Та-

ким образом, в сравнении с 2018 г. сокращение среднегодовой площади морских 

льдов в Северном Ледовитом океане составит 18,3%, максимальной – 10,1%, ми-

нимальной – 60,3%. 
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Рис. 5. Оценочный прогноз площади морских льдов в Северном Ледовитом океане по 

данным спутниковых наблюдений: 1 – максимальной, 2 – среднегодовой, 3 – минималь-

ной 

Известны физико-математические (динамико-термодинамические и физико-

статистические) модели, на основе которых рассчитывается площадь морских 

льдов в Северном полушарии до 2090 г. [30, 33]. В табл. 2 приведены среднего-

довые значения рассчитанной за период 2011–2030 гг. максимальной и мини-

мальной площади морских льдов по различным физико-математическим моде-

лям. 

Таблица 2. Рассчитанная площадь морского льда в Северном полушарии 

Модель 

Максимальная 

площадь (март), 

млн км2 

Минимальная 

площадь (сен-

тябрь), млн км2 

CGCM2 15,14 3,33 

CSM_1.4 15,00 7,00 

ECHAM4/0PYC3 15,62 6,03 

GFDL-R30_c 15,60 5,91 

HadCM3 15,33 6,22 
 

Примечание: CGCM2 – модель Канадского центра моделирования и анализа 

климата, CSM_1.4 – модель Национального центра атмосферных исследований 

(США), ECHAM4/0PYC3 – модель Института метеорологии Макса Планка (Гер-

мания), GFDL-R30_c – модель Лаборатории геофизической гидродинамики 
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Национального управление океанических и атмосферных исследований (США), 

HadCM3 – модель Центра Хэдли Метеорологического бюро (Великобритания). 

 

Полученное авторами публикации на основе реконструкции [35] по ансамблю 

линейных и полиномиальных статистических решений среднее значение мини-

мальной площади морских льдов в Северном полушарии для периода с 2011 по 

2030 гг. составляет 7,53 млн. км2, т.е. является более консервативным, чем пред-

ставленные в табл. 2 результаты модельных расчетов. Максимальная площадь на 

этом интервале в среднем составляет 14,98 млн. км2 (очень близкое совпадение 

с результатом модели CSM_1.4. Минимальная площадь также ближе всего к ре-

зультатам этой модели. 

Отмечается, что полученные в результате расчета по перечисленным моделям 

значения площади морских льдов заметно различаются как между собой, так и 

при сравнении с наблюдающимися фактическими данными [25]. Наиболее суще-

ственная разница характерна для вычислений минимальной площади морских 

льдов. В среднем (см. табл. 2) расхождение между результатами расчетов этого 

параметра по различным моделям для периода 2011–2030 гг. составляет 0,95 млн. 

км2 или 16,6% от среднего по всем моделям значения площади морских льдов 

(5,70 млн. км2). Отличия между рассчитанными по отдельным моделям результа-

тами определяются разницей в алгоритмах расчета и используемых исходных 

данных. При этом различия между фактическими и рассчитанными значениями 

отражают уровень адекватности физико-математической модели [5, 20, 27]. 

Сводный анализ по шести моделям IPCC показывает, что минимальная (сен-

тябрь) площадь морского льда около 1,00 млн. км2 (то есть, «свободная ото льда 

Арктика») будет достигнута приблизительно к 2037 г. (в интервале от 2026 по 

2046 гг.) [28, 32]. По полученным авторами публикации данным на основе ре-

грессионной модели с использованием реконструкции [35] минимальная пло-

щадь морских льдов в Северном полушарии в 2050 г. будет составлять около 5,88 

млн. км2. По оценочному прогнозу с использованием спутниковой информации 

минимальная площадь морских льдов в Северном Ледовитом океане в 2050 г. со-

кратится до 1,87 млн. км2. 

Опыт прогнозных статистических оценок изменения площади морских льдов 

на основе данных инсоляции может иметь теоретическое значение при разра-

ботке стратегических планов нового этапа освоения российской Арктики с уче-

том оценки состояния арктической природной среды в будущем. Также получен-

ные результаты могут оказаться полезными в практике нефте- и газодобычи на 

арктическом шельфе, в развитии рыболовства, судоходства, при строительстве 

гидротехнических и иных сооружений в прибрежных районах и на островах дан-

ного региона. 
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4 Прогноз изменения суммарного баланса массы ледников 

в ледниковых районах Северного полушария 

Прогноз изменения баланса массы льда в ледниковых районах представляется 

актуальным, во-первых, в связи с тем, что ледники являются индикаторами реги-

ональных климатических изменений. Во-вторых, горные ледники – одна из со-

ставляющих водных ресурсов, учет которых важен для определения стратегии 

социально-экономического развития регионов. 

Многолетние изменения массы льда в ледниковых районах Земли связаны, 

прежде всего, с изменением глобальной температуры. Перенос тепла в планетар-

ной системе связан с циркуляционными процессами в атмосфере и океане. Они в 

свою очередь вносят существенные изменения в годовой, сезонный и суточный 

ход изменения температуры воздуха, который определяется поступающей от 

Солнца энергией. Кроме того, циркуляционные процессы в атмосфере суще-

ственно деформируют связанную с приходящей солнечной радиацией суточную, 

сезонную и годовую периодичность в изменении температурного режима (в си-

ноптическом масштабе времени). С циркуляционными процессами в атмосфере 

связано образование и распространение атмосферных осадков. Они влияют и на 

ход основных климатических показателей, определяющих условия развития лед-

ников, и в связи с этим представляются (наряду с приходящей от Солнца радиа-

цией) важнейшим фактором как распространения ледников в пространстве, так и 

их развития во времени. При этом общий ход циркуляционных процессов тесно 

связан с инсоляцией [24]. 

Динамика ледников во многом определяется температурным режимом, тесно 

связанным с ИК [18, 23], В связи с этим для анализа и прогноза многолетних из-

менений суммарного баланса массы льда в ледниковых районах Северного полу-

шария использовались рассчитанные и сглаженные (по 30-летним скользящим 

средним) значения летней ИК в Северном полушарии. Анализ проводился по вре-

менным рядам, включающим инструментальные измерения суммарного баланса 

массы и данные реконструкции [14]. Для всех девяти анализируемых ледниковых 

районов Северного полушария обнаружена тесная связь изменений суммарного 

баланса массы льда с летней ИК (табл. 3). Среднее значение суммарного баланса 

массы для ледникового района определялось осреднением данных, полученных 

в результате инструментальных наблюдений и реконструированных, по суммар-

ному балансу массы ледников, охваченных инструментальными наблюдениями 

[14–16, 18]. В качестве исходных для реконструкции и прогноза использовались 

результаты инструментальных наблюдений баланса массы льда для отдельных 

ледников, представленные в сборниках Fluctuations of glaciers [11]. 

В исходных рядах регионально осредненного суммарного баланса массы мно-

голетние изменения в основном учитываются линейным и полиномиальным 

трендами (см. табл. 3). В связи с этим корреляционное сопоставление этих трен-

дов с трендами угла наклона оси и летней ИК (83–85% дисперсии в этих рядах 



72 

Журнал «Окружающая среда и энерговедение» (ОСЭ) №1(2022) 

 

Journal of Environmental Earth and Еnergy Study (JEEES) №1(2022)  

DOI: 10.24412/2658‐6703-2022-1-62-80 

также учитывается трендами) представляется оправданным для объяснения при-

чин более чем 90% изменений регионально осредненного суммарного баланса 

массы льда. 

Таблица 3. Значения коэффициента корреляции (R) суммарного баланса массы льда в лед-

никовых районах с летней ИК и коэффициента детерминации (R2) тех же исходных рядов 

№ 

п/п 
Ледниковый район R 

R2 

Тренд 

линей-
ный 

полиноми-
альный 

1 Скандинавия -0,787 0,840 0,964 

2 Шпицберген -0,885 0,997 0,997 

3 Канадский Арктический архипелаг -0,688 0,577 0,940 

4 Аляска -0,874 0,947 0,975 

5 Кордильеры -0,883 0,975 0,987 

6 Альпы -0,841 0,890 0,946 

7 Кавказ -0,845 0,940 0,992 

8 Тянь-Шань -0,887 0,985 0,987 

9 Памиро-Алай -0,875 0,960 0,962 

Среднее -0,841 0,901 0,972 

 

На основе найденной корреляционной связи с летней ИК были построены 

уравнения регрессии (линейные и полиномиальные – полином второй степени) 

суммарного баланса массы и ИК. Коэффициент детерминации (R2) рассматри-

вают, как правило, в качестве основного показателя, отражающего меру качества 

регрессионной модели, описывающей связь между зависимой и независимыми 

переменными (табл. 4). Этот коэффициент показывает, какая доля вариации, объ-

ясняемой переменной, учитывается в модели и определяется влиянием на нее 

факторов, включенных в модель (чем ближе R2 к 1, тем выше качество модели). 

Прогноз выполнялся по ансамблю линейных и полиномиальных решений по-

следовательным алгебраическим сложением рассчитанных годовых значений ба-

ланса массы льда с суммарным, полученным по исходным рядам (рис. 6). Годо-

вые величины вычислялись по определенным на основе регрессионной модели 

значениям регионально осредненного суммарного баланса массы льда в м вод-

ного эквивалента (в.э.) [14]. В результате получен характер изменения регио-

нально осредненного суммарного баланса массы льда для девяти ледниковых 

районов Северного полушария с 1900 по 2050 гг. (см. рис. 6). 

Таким образом, для среднего (из охваченных балансовыми наблюдениями) по 

району леднику максимальная потеря льда с 1900 по 2050 гг. отмечается для 

Шпицбергена – 67,9 м в.э. Для регионально осредненного суммарного баланса 

массы льда на Шпицбергене получена линейная зависимость от летней ИК. Зна-

чительные потери льда отмечаются на Аляске – 53,6 м в.э., в Кордильерах – 54,2 

м в.э. и на Тянь-Шане – 52,4 м в.э. Несколько меньшие за 150 лет потери массы 

льда получены для Альп – 46,3 м в.э. и Памиро-Алая – 44,5 м в.э. На Кавказе этот 

показатель за указанный период составляет около 30,0 м в.э. 
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Таблица 4. Значения коэффициента детерминации (R2) в уравнениях регрессии и диспер-

сии для ансамблевых статистических решений по уравнениям регрессии 

№ п/п 

Ледниковые районы 

R2 

Дисперсия D, % 

Регрессия 

ли-

ней-

ная 

поли-

номи-

аль-

ная 

1 Скандинавия 0,827 0,963 0,929 

2 Шпицберген 0,992 0,992 0,992 

3 Канадский Арктический архи-

пелаг 

0,580 0,942 0,942 

4 Аляска 0,946 0,976 0,946 

5 Кордильеры 0,973 0,983 0,980 

6 Альпы 0,887 0,941 0,928 

7 Кавказ 0,932 0,986 0,973 

8 Тянь-Шань 0,983 0,984 0,984 

9 Памиро-Алай 0,960 0,902 0,942 

Среднее 0,898 0,963 0,959 

 

 

Рис. 6. Динамика регионально осредненного суммарного баланса массы льда в леднико-

вых районах Северного полушария в XX в. и в первой половине XXI в. 1 – Скандинавия, 

2 – Шпицберген, 3 – Канадский Арктический архипелаг, 4 – Аляска, 5 – Кордильеры, 6 – 

Альпы, 7 – Кавказ, 8 – Тянь-Шань, 9 – Памиро-Алай 
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Минимальные потери льда с начала прошлого столетия до настоящего вре-

мени отмечаются в Скандинавии и на Канадском Арктическом архипелаге – 17,4 

и 18,3 м в.э. соответственно. Скандинавские ледники испытывают сильное влия-

ние Атлантики (Исландского минимума атмосферного давления), проявляюще-

еся в циклоническом переносе с запада и юго-запада морских воздушных масс по 

Исландско-Карской ложбине [7, 26]. Поэтому здесь потери льда в результате уве-

личения глобальной ПТВ (абляции) в значительной мере компенсируются увели-

чением атмосферных осадков (аккумуляцией). Небольшое сокращение массы 

льда на Канадском Арктическом архипелаге объясняется малыми абсолютными 

значениями балансовых показателей. 

В период с 2017 по 2050 гг. для Скандинавии и Кавказа ожидается стационар-

ное (или близкое к нему) состояние регионально осредненного суммарного ба-

ланса массы льда. В Скандинавии потери за этот период составят 1,3 м в.э., на 

Кавказе – около 2,0 м в.э. [23]. Минимальное сокращение массы льда в этих рай-

онах может определяться усилением циклонической деятельности и переноса 

морских воздушных масс в районе Скандинавии с Атлантики, на Кавказе – со 

Средиземного моря. Таким образом, связанное с усилением меридионального 

теплообмена воздействие роста ПТВ на ледники (абляции) в этих районах полно-

стью или частично компенсируется увеличением атмосферных осадков (аккуму-

ляцией), которое в свою очередь также определяется усилением меридиональ-

ного переноса тепла, что подтверждается увеличением продолжительности дей-

ствия меридиональной южной группы циркуляции [6]. 

В других ледниковых районах Северного полушария потери льда за этот пе-

риод в среднем будут находиться в пределах от 9,0–10,0 м в.э. (Канадский Арк-

тический архипелаг, Памиро-Алай) до 12,0–14,0 м в.э. (Альпы, Аляска, Кордиль-

еры, Шпицберген). Таким образом, в генетическом плане развитие Скандинав-

ских и Кавказских ледников в условиях усиления меридионального переноса 

тепла и влаги в большей степени обусловлено атмосферными осадками (аккуму-

ляцией) и в меньшей степени – адвекцией тепла (абляцией). В остальных районах 

тенденции изменения суммарного баланса массы в основном определяются пере-

носом радиационного тепла (абляцией), связанным с усилением МГИ из-за 

уменьшения наклона оси вращения Земли [18, 19]. Таким образом, деградация 

горных ледников объясняется усилением меридионального переноса тепла. В 

Скандинавии и на Кавказе тенденция сокращения замедляется циркуляцион-

ными процессами (увеличение атмосферных осадков), в остальных районах уско-

ряется ими [14 – 16, 18]. 

В среднем по всем ледниковым районам Северного полушария уменьшение 

суммарного баланса массы с 1900 по 2050 гг. составит 42,9 м в.э., а с 2020 по 2050 

гг. – 8,8 м в.э. 
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5 Заключение 

Применение простых регрессионных моделей для оценки изменения отдель-

ных компонентов окружающей природной среды представляется оправданными 

и актуальным. Это определяется, как необходимостью таких оперативных оце-

нок, так и существующими проблемами физико-математического моделирования 

и неопределенностью сценарной концепции прогнозов, предлагаемой IPCC.  

По рассчитанным данным, к концу текущего столетия УМО достигнет значе-

ния 476 мм. Относительно 2020 г. (308 мм) это повышение составит 168 мм или 

54,6%. 

Ожидается, что среднегодовая площадь морских льдов в Северном полушарии 

с 2020 по 2100 гг. сократится на 3,39 млн. км2 (с 11,55 до 8,16 млн. км2) или на 

29,4%, минимальная площадь – на 5,65 млн. км2 (с 7,33 до 1,68 млн. км2) или на 

77,1%. Сезонная амплитуда площади морских льдов за это время увеличится на 

4,29 млн. км2 (с 7,42 до 11,90 млн. км2) или на 56,3%. 

По результатам статистического прогнозирования в 2050 г. среднегодовая пло-

щадь морских льдов в Северном Ледовитом океане составит 8,43 млн. км2, мак-

симальная – 12,86 млн. км2, минимальная – 1,87 млн. км2. Относительно 2018 г. 

среднегодовая площадь в 2050 г. сократится на 1,89 млн. км2, максимальная – на 

1,44 млн. км2, минимальная – на 2,84 млн. км2. Относительно 2018 г. сокращение 

среднегодовой площади морских льдов в Северном Ледовитом океане составит 

18,3%, максимальной – 10,1%, минимальной – 60,3%. 

В среднем по всем ледниковым районам сокращение суммарного баланса 

массы с 1900 по 2050 гг. достигнет 42,9 м в.э. С 2020 по 2050 гг. среднее для 

ледника, охваченного балансовыми наблюдениями в ледниковом районе, сокра-

щение ожидается равным 8,8 м в.э. 
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Abstract. The study presents the results of an estimative forecast for the individ-

ual components of environment in XXI century. The forecast is based on a re-

gression model and insolation contrast range as a predictor. It was determined 

that the level of the World Ocean by the end of the current century will reach the 

value of 476 mm (relative to the beginning of the XXI century). The raise com-

paratively to 2020 will be 168 mm. Average annual area of the sea ice in the 

Northern Hemisphere since 2020 to 2100 will decrease by 3.39 million km2 or 

by 29.4%, the minimal one – by 5.65 million km2 or 77.1%. By 2050 compara-

tively to 2018 decrease of the sea ice area in Arctic Ocean will be 18.3% for the 

average annual area, 10.1% - for the maximal, and 60.3% - for the minimal area.  

On average, for the nine glacial regions of the Northern Hemisphere, the reduc-

tion in the ice mass balance from 1900 to 2050 is estimated at 42.9 m of water 

equivalent (w.e.). From 2020 to 2050 on average, for the glaciers covered by 

balance observations in the Northern Hemisphere, the reduction in ice mass is 

expected to be 8.8 m w.e. 

Key words: estimative forecast; regression model; insolation contrast range, 

World Ocean level; area of the sea ice; glacier mass balance  
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