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Арктика – это страна льда. Лёд на море и лед"
ники на суше (то есть то, что обычно называют
общим термином “оледенение”) представляют
собой главный и специфический элемент поляр"
ного ландшафта. В арктическом оледенении, как
в фокусе, сосредоточены бесчисленные связи
природы этого региона, формирование и разви"
тие которой имеет длительную и сложную исто"
рию [1]. 

Результаты новейших исследований донных
отложений Арктического бассейна, а именно, на"
личие в них материала ледового разноса и диато"
мового комплекса (Synedropsis spp.), связанного с
морскими льдами, показывают, что оледенение
Арктики начало формироваться гораздо раньше,
чем считалось до сих пор [2]. Так, первое появле"
ние сезонных морских льдов в мелких окраинных
морях Арктического бассейна сейчас датируется
серединой эоцена, то есть около 47.5 млн. лет на"
зад, а в центральных частях бассейна – примерно
на 0.5 млн. лет позже. Некоторое количество ма"
териала айсбергового разноса, обнаруживаемое в
глубоком керне донных отложений, указывает на
то, что уже около 46 млн. лет назад в Арктике су"
ществовали локальные ледники, достигавшие
уровня моря [2]. Ещё недавно появление ледни"

ков в Северном полушарии относили к диапазону
времени от 2 до 25 млн. лет назад, а сейчас воз"
никновение оледенения Гренландии датируют
38 млн. [3] или даже 44 млн. лет назад [4]. Тем не
менее возможность периодических разрастаний
ледниковых покровов в Северном полушарии
связывают со временем после 23 млн. лет назад,
когда уровень содержания CO2 в атмосфере опу"
стился ниже некоторого порогового значения [5].
Таким образом, буквально в последние годы кар"
динально изменились представления о возникно"
вении и развитии криосферы Земли в кайнозое. 

Получены свидетельства, что оледенение в
Арктике возникло прежде, чем в Антарктике,
причём морские арктические льды образовались
примерно на 24 млн. лет раньше, чем возникла
возможность крупных наземных оледенений Се"
верной полярной области. Сейчас наземное и
морское оледенения Арктики существуют в тес"
ной взаимосвязи на фоне эпохи глобального по"
тепления. Она началась около 150 лет назад, сме"
нив так называемый “малый ледниковый пери"
од”, достигший своего максимума в середине XIX в.
Рост глобальной температуры воздуха за послед"
ние 100 лет составил чуть больше 0.7°С (рис. 1),
однако за последние 30 лет этот процесс усилил"
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ся, особенно резко – над континентальными рай"
онами Евразии и Северной Америки и в наиболь"
шей мере – в Арктике.

За тот же период отмечено и повышение уров"
ня Мирового океана. Реконструкции положения
этого уровня в конце XIX – начале XX столетия, а
затем береговые измерения и, наконец, глобаль"
ная спутниковая альтиметрия свидетельствуют о
росте уровня Мирового океана на 1.7 мм в год в
ХХ в. В последние десятилетия он продолжал по"
вышаться, и к настоящему времени скорость его
роста составляет 3 мм/год. Причины, очевидно,
связаны с повышением температуры, которое, с
одной стороны, ведёт к расширению теплеющей
поверхностной толщи океана, а с другой стороны,
само вызывается таянием ледников, что ведёт к
увеличению массы воды в океане [6]. 

Объяснение потеплению ищут в антропоген"
ном воздействии на глобальный климат, прежде
всего во влиянии парниковых газов на рост темпе"
ратуры. В последние десятилетия особенно попу"
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Рис. 1. Изменение средней глобальной температуры за 150 лет
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лярным стало создание моделей взаимодействия ат"
мосферы, океана и суши. Такое моделирование
учитывает многие факторы, определяющие тепло"
вой режим планеты, и в частности крупные вулка"
нические извержения, которые приводят к крат"
косрочным понижениям глобальной температу"
ры (рис. 2). Специалисты утверждают, что если в
модели учитываются лишь естественные факто"
ры, то результаты расчётов не соответствуют на"
блюдавшемуся ходу температуры, а если модели"
рование ведётся с учётом антропогенных воздей"
ствий, то данные расчётов вполне близки к
наблюдаемому ходу температуры.

МОРСКОЕ ОЛЕДЕНЕНИЕ

Температура воздуха в северных широтах изме"
няется гораздо резче, чем в Северном полушарии
в целом. Потепление серьёзным образом влияет
на состояние многолетнего ледяного покрова в
Северном Ледовитом океане, о чём, например,
наглядно свидетельствуют измерения областей
максимального и минимального распростране"
ния льдов Арктики начиная с 1870 г. [7]. Они по"
казали, что области максимального распростра"
нения были относительно устойчивы до начала
1960"х годов, после чего наблюдается их посте"
пенная убыль. В то же время области минималь"
ного распространения (характеризующие состоя"
ние ледяного покрова на конец лета) более из"
менчивы в межгодовом и десятилетнем масштабе
времени. Тренд к сокращению льдов обнаружива"
ется с начала 1950"х годов, причём процесс явно
ускорился в последнее десятилетие (рис. 3) [7]. 

Ещё недавно тяжёлые льды серьёзно осложня"
ли судоходство по Северному морскому пути, а
Северо"Западный проход в Канадском Арктиче"
ском архипелаге был практически недоступен для
судоходства. В наши дни льды сплочённостью бо"
лее 7 баллов сохраняются лишь в приполюсном
районе и на севере Канадского архипелага. Об"
щая площадь ледяного покрова за последние
20 лет неуклонно сокращается. За последние
10 лет зафиксировано уменьшение площади ста"
рых (включая двухлетние) льдов Арктики при"
мерно на 40%. Сравнение оценок толщины мор"
ских льдов методом спутниковой лазерной альти"
метрии ICESat за 2003–2008 гг. и по данным
измерений с подводных лодок в 1958–1976 гг. по"
казывает, что за эти 40 лет льды к концу сезона та"
яния стали в среднем на 1.6 м (53%) тоньше [8].
По данным спутниковой лазерной альтиметрии,
с 2004 г. средняя толщина льдов в октябре умень"
шилась на 30% – с 2 до 1.4 м, площадь льдов – на
26% – с 7.3 до 5.4 млн. км2, а их объём – на 50% –
с 14.6 до 7.56 тыс. км3 [9].

Сезонный ход ледовитости в Северной поляр"
ной области мало менялся в течение всех лет на"
блюдений, но в 2007 и 2008 гг. кромка льда почти

во все месяцы занимала наиболее северное поло"
жение (рис. 4). Однако если взглянуть на суммар"
ную площадь морских льдов в морях Северного
Ледовитого океана, то видны регулярные откло"
нения сезонного хода от линейных трендов. При
этом в западном секторе Арктики, где сильно
влияние Гольфстрима, эти колебания носят более
резкий характер по сравнению с восточным сек"
тором. В районе моря Лаптевых, Восточно"Си"
бирского и Чукотского морей изменения проис"
ходят гораздо более плавно. Соответственно в
этих секторах различаются и линейные тренды:
довольно резкое уменьшение площади льда ха"
рактерно для Гренландского, Баренцева и Кар"
ского морей, в то время как в восточных морях эта
тенденция очень слабая (рис. 5).

Если сравнить состояние льдов Северного Ле"
довитого океана в первую и вторую половину
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ХХ столетия, то в обоих секторах можно увидеть
существенные различия. В первой половине века
площадь морских льдов в западных морях умень"
шалась довольно быстро, а в восточных, наобо"
рот, даже несколько возрастала, тогда как во вто"
рой половине столетия для обеих частей Северно"
го Ледовитого океана характерна одинаковая
тенденция – сокращение площади льда, в запад"
ных морях намного более медленное, чем в нача"
ле века (рис. 6).

Итак, климатические изменения ледяного по"
крова арктических морей в XX в. имели отрица"
тельный линейный тренд, и на этом фоне проис"
ходили циклические колебания продолжитель"
ностью около 60, 20 и 10 лет. В ходе изменения
температуры обнаружен сверхвековой цикл дли"
тельностью около 200 лет, создающий тренд изме"

нений климата. Характерны снижение трендов и
амплитуд циклов с удалением от Арктики и их
возрастание над континентами.
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Основные черты климатических изменений
связаны с колебаниями общей циркуляции атмо"
сферы, которые зависят от состояния полярного
вихря. В эпохи потепления полярный вихрь
углубляется, что ведёт к ослаблению арктическо"
го антициклона и усилению зонального потока в
атмосфере умеренных широт. В эпохи похолода"
ния отмечаются противоположные изменения.
Эти особенности циркуляции атмосферы объяс"
няются вариациями солнечной активности и
“диссимметрией Солнца”, которая может изме"
няться с периодом около 60 лет в пределах 2.5% и
оказывать большее влияние в высокоширотных
областях, а также автоколебаниями в системе “ат"
мосфера–лёд–океан” и влиянием аэрозолей и
парниковых газов антропогенного происхожде"
ния. Но решающая роль принадлежит всё"таки
естественным причинам.

Прогнозы температуры воздуха и ледовитости
арктических морей на XXI в. указывают на коле"
бательный характер их изменений. Если основы"
ваться на имеющихся гидрометеорологических и

ледовых данных и наличии 60"летней составляю"
щей в вековом ходе температуры, можно соста"
вить следующий фоновый прогноз ледовитости в
Северном Ледовитом океане: в западных морях
изменения ледовитости будут, конечно, более
резкими, чем в восточных (рис. 7). Важными фак"
торами резких изменений ледовитости, кроме тем"
пературы воздуха, служат сама толщина льда, харак"
тер поступления тёплых вод в Арктику, положитель"
ные обратные связи с альбедо поверхности.

НАЗЕМНОЕ ОЛЕДЕНЕНИЕ

Посмотрим теперь, что происходит с арктиче"
скими ледниками. В настоящее время ледники и
ледниковые купола на высокоширотных арктиче"
ских архипелагах занимают площадь почти
250 тыс. км2, в том числе более 150 тыс. км2 в Канад"
ском Арктическом архипелаге, свыше 36 тыс. км2 на
Шпицбергене и более 55 тыс. км2 на трёх архипе"
лагах, принадлежащих России. Однако основные
массы льда находятся в Гренландии, где Грен"
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регионов в XXI в.
На рис. б и в прямая линия показывает общий тренд температуры, пунктир – её более детальный предполагаемый ход

а
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ландский ледниковый покров занимает площадь
более 1.7 млн. км2 и отдельные ледники и ледни"
ковые купола – ещё около 50 тыс. км2. Так что в
целом в Арктике находятся огромные массы льда
на территории более 2 млн. км2. В эпоху потепле"
ния, естественно, ледники тают, что приводит к
подъёму уровня Мирового океана.

Канадская Арктика. За вторую половину
ХХ столетия оледенение Канадского Арктиче"
ского архипелага в целом сократилось примерно
на 3%, причём быстрее всего утончались самые
низкие участки ледников, а наиболее высокие ме"
стами даже утолщались. Быстрее всего убывают
ледниковые купола в южной части архипелага,
медленнее всего – в северной. Некоторые низкие
ледниковые купола на Земле Элсмира с 1960"х го"
дов потеряли от 30 до 45% площади. Площадь
ледниковых куполов на севере Баффиновой Зем"
ли с 1958 г. уменьшилась более чем на 50%. Такого
сокращения эти купола не испытывали по мень"
шей мере за последние 1600 лет [10]. Общие поте"
ри льда ледниками Канадской Арктики за 1995–
2000 гг. составляли 25.16 км3/год, а за исключени"
ем ледников Баффиновой Земли – 14 км3/год, что
близко к оценкам, сделанным для периода 1959–
1999 гг., – 15.5 км3/год.

Особенно сильному разрушению подверглись
шельфовые ледники Канадского Арктического
архипелага. Они возникли здесь около 5500 лет
назад и с тех пор не исчезали, но в течение ХХ в.
сократились на 90% (с 9000 до 1040 км2) [11]. В на"
чале нынешнего столетия разрушение продолжи"
лось – раскололся надвое ледник Уорд"Хант на
Земле Элсмира, и в этом же районе от шельфово"
го ледника откололся айсберг площадью в 60 км2.
Летом 2008 г. площадь шельфовых ледников Ка"
надского архипелага уменьшилась ещё на 200 км2,
то есть почти на четверть. Наблюдения показали
[11], что активное разрушение шельфовых ледни"
ков наступало, когда число дней с положительной
температурой превышало 200 в год.

Гренландия. Особое место в наземном оледене"
нии Арктики занимает Гренландский леднико"
вый покров. Его объём составляет 2.93 млн. км3

льда, что эквивалентно изменению уровня Миро"
вого океана примерно на 7.5 м. По оценкам [12], в
течение 1984–2004 гг. на поверхность Гренланд"
ского ледникового покрова площадью 1.71 млн.
км2 ежегодно поступало в среднем 641 км3 осад"
ков, из них 24 км3 – в жидком виде. Из"за испаре"
ния и сублимации с поверхности теряется около
64 км3 и ещё примерно 34 км3 – при испарении в
метелевом переносе. В результате таяния образу"
ется около 494 км3 воды, часть её повторно замер"
зает, но заметная доля (373 км3) уходит с жидким
стоком. В результате поверхностный баланс по"
крова положителен и составляет около 170 км3.

Есть и другие оценки баланса массы ледникового
покрова. Например, для периода 1958–2007 гг.
поверхностный баланс равнялся 285 Гт/год, в
1960"х – начале 1970"х годов был на 15–20% ниже
этой средней величины, а с начала 90"х годов, в
связи с усилением жидкого стока, он постоянно
сокращался и опустился на 35% ниже среднего
значения.

Важным элементом общего баланса массы
ледникового покрова служит сток льда в море, ко"
торый происходит главным образом за счёт быст"
ро движущихся выводных ледников. Они постав"
ляют большое количество айсбергов, а некоторые
ледники, выдвигаясь далеко во фьорды, образуют
плавучие плиты, которые испытывают интенсив"
ное таяние снизу. По оценкам [13], потери ледни"
ка Петерманна на 80% связаны с таянием подош"
вы плавучей части и только на 20% – с отколом
айсбергов.

Существует целая серия оценок общего балан"
са Гренландского ледникового покрова, постро"
енных на дистанционных данных – спутниковой
радарной альтиметрии, воздушной лазерной аль"
тиметрии и спутниковой гравиметрии. Измере"
ния высоты ледниковой поверхности, выполнен"
ные в 1992–2003 гг. по данным спутниковой ра"
дарной альтиметрии [14], показали, что на высотах
больше 1500 м поверхность ледникового покрова
повышается со скоростью 6.4 ± 0.2 см/год, а ни"
же 1500 м – понижается со скоростью 2.0 ±

± 0.9 см/год. В целом поверхность Гренландского
ледникового покрова повышается на 5.4 ± 0.2 см в
год. Другие оценки по таким же данным за 1992–
2002 гг. [15] рисуют сходную картину: выше гра"
ницы питания отмечен прирост объёма льда на
53 ± 2 км3/год, а ниже – потеря объёма на 42 ±

± 2 км3/год. Таким образом, объём ледникового
покрова увеличивается на 11.1 ± 3 км3/год, что эк"
вивалентно падению уровня Мирового океана на
0.03 мм/год.

Существенно иные оценки получены на осно"
вании воздушной лазерной альтиметрии [16].
По этим данным, снижение объёма льда за
1993/94–1998/99 гг. составило около 60 км3/год, а
за 1997–2003 гг. – 80.0 ± 12 км3/год. Сходные ре"
зультаты дала обработка гравиметрических дан"
ных спутников GRACE за период с лета 2002 г. до
лета 2004 г. [17]: чистые потери – 82 ± 28 км3 воды
в год, что равнозначно поднятию на 0.23 ±

± 0.06 мм/год уровня Мирового океана.
Данные спутниковой гравиметрии с июля 2002 г.

по март 2005 г. [18] свидетельствуют о ещё боль"
ших потерях – 129 ± 15 км3 воды в год, что соот"
ветствует поднятию уровня Мирового океана на
0.36 ± 0.04 мм/год. Оценки для Гренландии по
данным спутниковой гравиметрии за период с ап"
реля 2002 г. по ноябрь 2005 г. [19] показывают по"
тери до 239 ± 23 км3/год (соответственно, повы"
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шение уровня океана на 0.67 ± 0.05 мм/год). А са"
мые последние гравиметрические оценки с
апреля 2002 г. по апрель 2006 г. [20] таковы: ледя"
ной покров тает на 248 ± 36 км3/год (2/3 прихо"
дится на Южную Гренландию и 1/3 на Северную),
причём если с апреля 2002 г. до апреля 2004 г. по"
тери составляли 104 ± 54 км3/год, то с мая 2004 г.
до апреля 2006 г. – 342 ± 66 км3/год. Такое ускоре"
ние таяния связано главным образом с южной ча"
стью покрова, где с апреля 2002 г. до апреля 2004 г.
величина потерь – 20 ± 26 км3/год, а с мая 2004 г.
до апреля 2006 г. – 246 ± 36 км3/год. Для сравне"
ния: в северной части Гренландского ледникового
покрова такие показатели в те же периоды отли"
чались мало: 80 ± 28 км3/год и 90 ± 28 км3/год со"
ответственно.

Данные GRACE для 2003–2005 гг., обработан"
ные несколько иным способом, а именно по ше"
сти дренажным системам Гренландского ледни"
кового покрова, показали, что скорость потерь
льда составляла за этот период 101 ± 16 км3/год,
причём выше 2000 м объём льда увеличивался на
54 км3/год, а ниже – убывал на 155 км3/год [21].
В этом же исследовании утверждается, что в 1990"х
годах общий баланс ледникового покрова был
близок к нулю, но позже стал глубоко отрица"
тельным (–113 ± 17 км3/год).

Несмотря на большой диапазон погрешностей
в гравиметрических оценках, столь существенное
увеличение отрицательного общего баланса Грен"
ландского покрова с высокой степенью вероятно,
особенно если учесть дополнительные независи"
мые свидетельства, которые одновременно объ"
ясняют причины таких значительных потерь на
фоне относительно устойчивого положительного
поверхностного баланса массы.

Последние данные об изменениях льдов Грен"
ландии (с февраля 2003 г. по апрель 2007 г.) опира"
ются на результаты обработки спутниковой ла"
зерной альтиметрии ICESat [22]. Согласно этим
оценкам, средние потери объёма льда Гренландии
за указанный период равны 147 ± 1 км3/год, при"
чём ниже 2000 м убыль составила 168 км3/год, а
выше 2000 м отмечен прирост в 21 км3/год.

По данным анализа спутниковой радарной
интерферометрии, в 1996–2000 гг. выявлено уско"
рение движения выводных ледников Гренландии
южнее 66° с.ш., которое в 2001–2005 гг. распро"
странилось на север до 70° с.ш. [23]. Ускорение
движения ледников на западном и особенно во"
сточном побережьях Гренландии привело к тому,
что сток льда в море за последнее десятилетие вы"
рос с 90 до 220 км3/год, то есть почти на 250% –
величину, практически совпадающую с ростом
общих потерь льда в этом районе. Таким образом,
вполне можно предполагать, что главной причи"
ной существенно негативного баланса Гренланд"

ского ледникового покрова стало не столько
уменьшение осадков или рост жидкого стока,
сколько ускорение сброса льда в океан выводны"
ми ледниками.

Дополнительное свидетельство активизации
выводных ледников предоставили наблюдения за
сейсмичностью Гренландии, а именно за числом
так называемых льдотрясений – сейсмических
событий, происходящих в теле или на подошве
ледников [24]. Для таких ледниковых землетрясе"
ний характерен, в частности, чётко выраженный
сезонный ход с максимумом событий в августе и
минимумом в феврале, тогда как у обычных зем"
летрясений сезонный цикл не обнаруживается.
Кроме того, льдотрясения отличаются от обыч"
ных сейсмических событий спектром колебаний,
который не воспроизводится в моделях разрядки
тектонических напряжений в земной коре, но
успешно описывается процессами крупных и
быстрых (30–60 с) подвижек ледника по ложу.
С января 1993 г. по октябрь 2005 г. в Южной Грен"
ландии, по данным глобальной сети сейсмостан"
ций, выявлено 183 землетрясения, не вошедшие в
стандартные каталоги. Из них 136 относятся к
разряду льдотрясений с магнитудами от 4.6 до 5.1.
Все эти события приурочены к устьевым обла"
стям крупных выводных ледников, и, что самое
важное, после 2002 г. по сравнению с предшеству"
ющим периодом (1993–2002) их ежегодное число
удвоилось.

Итак, появляется всё больше свидетельств то"
го, что в последние годы в Гренландском ледни"
ковом покрове на фоне некоторого уменьшения
поверхностного баланса массы существенно по"
высилась неустойчивость выводных ледников и
удвоились динамические потери льда за счёт его
сброса в океан. Именно эти процессы и контро"
лируют в настоящий момент общий баланс по"
крова. Ускорение движения выводных ледников
может быть косвенно связано и с климатически"
ми причинами, например с усилением поверх"
ностного таяния и поступлением дополнитель"
ной воды в тело ледников и на их ложе, что спо"
собствует деформации и скольжению льда.
Вторая возможная причина – потепление воды во
фьордах, благодаря чему усиливается таяние под"
водной части ледников на линии налегания и в
конечном счёте приводит к динамической не"
устойчивости.

Самые последние сведения о скоростях движе"
ния 32 выводных ледников юго"восточной части
Гренландии, то есть в районе самых больших по"
терь льда, подводят к заключению [25] о том, что
на фоне сезонной изменчивости практически все
ледники отступают, утончаются и ускоряются,
причём ускорение пропорционально темпам от"
ступания. Очевидно, увеличение скоростей дви"
жения происходит вследствие уменьшения силы
сопротивления на фронте ледника во время от"
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ступания. Во многих случаях отступание начина"
лось с увеличения темпов утончения вблизи
фронта летом 2003"го – года аномально высоких
температур воздуха на побережье и температуры
поверхностных вод. В качестве причин ускорения
движения называют появление тёплых морских
вод в устьях выводных ледников [26].

Вместе с тем на примере выводных ледников
Аляски, заканчивающихся в море, видно, что их
колебания определяются главным образом бати"
метрией прилегающей акватории, формой ледни"
кового ложа и долины. Поэтому наблюдавшиеся
в прошлом и фиксируемые сейчас катастрофиче"
ские отступания и даже разрушения некоторых из
них происходят независимо от климатических со"
бытий, хотя могут быть следствием незначитель"
ного климатического толчка. Таким толчком мо"
жет служить усиление поверхностного таяния и
вследствие этого увеличение поступления талых
вод на ложе выводных ледников. Подобное уси"
ление таяния обнаруживается по космическим
изображениям начиная с 1979 г.: кумулятивные
площади таяния на поверхности Гренландского
ледникового покрова с тех пор возросли на 54%.
Площадь, на которой происходит таяние хотя бы
раз в году, с 1992 г. увеличивается со скоростью
40924 км2/год, то есть этому подвергается почти
2.3% общей площади Гренландского ледникового
покрова [27].

Шпицберген. Площадь оледенения Шпицбер"
гена – 36 600 км2, объём льда в ледниках – почти
7000 км3, что эквивалентно 0.02 м уровня Миро"
вого океана. Годовая поверхностная аккумуляция
и годовое поверхностное таяние примерно равны –
около 25 ± 5 км3/год каждый, но поверхностный
баланс массы всех ледников за последние 30 лет
оценивается как слабо отрицательный: –0.5 ±

± 1 км3/год (–14 ± 3 мм/год). Поскольку с айсбер"
говым стоком теряется ещё 4 ± 1 км3/год (из них
около 1 км3/год связано с отступанием фронтов
ледников, заканчивающихся в море), то общий
баланс оледенения равен –4.5 ± 1 км3/год (–120 ±
± 30 мм/год) [28].

Данные воздушной лазерной альтиметрии по
семи ледниковым комплексам Шпицбергена по"
казали, что в 1996–2002 гг. они в среднем утонча"
лись на 0.19 м/год – в 1.6 раза быстрее, чем по
приведённым выше балансовым оценкам. Наи"
большие потери обнаружены на ледниках южно"
го Шпицбергена (0.5 м/год), на севере ледники
более устойчивы [29].

Вывод об ускорении потерь массы ледниками
Шпицбергена подкрепляется геодезическими из"
мерениями [30], которые показывают, что убыль
ледников на западе архипелага ускоряется. Спут"
никовые гравиметрические измерения также
подтверждают, что масса льда на Шпицбергене и
в северо"западной Гренландии уменьшается в

бóльших масштабах, чем предполагалось ранее
[19]. Возможно, это следствие ускорения убыли
ледников Шпицбергена.

На Шпицбергене не менее 132 ледников, зани"
мающих около 50% всей площади оледенения,
относятся к пульсирующему типу [31]. Согласно
результатам полевых работ, выполнявшихся нами
на одном из пульсирующих ледников Шпицбер"
гена – леднике Фритьоф, его внутреннее гидро"
термическое состояние до и после подвижки су"
щественно изменилось, и это может быть как
следствием, так и отчасти причиной его динами"
ческой неустойчивости.

Российская Арктика. Характерно, что далее на
восток в Российской Арктике пульсирующих лед"
ников мало: на Новой Земле менее 10, на Север"
ной Земле три, а на Земле Франца"Иосифа их нет
совсем. Такие различия, очевидно, определяются
разницей термического режима ледников и
ослаблением “энергии оледенения”, то есть вер"
тикального градиента баланса массы, с запада на
восток. Тем не менее, если потепление в Арктике
продолжится, может произойти перестройка гид"
ротермической структуры ледников, и энергия
оледенения усилится в связи с ростом таяния и
увеличением осадков, поэтому не исключён рост
неустойчивости ледников Российской Арктики и
их переход в пульсирующий режим.

Над архипелагами Российской Арктики также
проведено спутниковое лазерное зондирование.
Детальные профили лазерной альтиметрии име"
ются и для Земли Франца"Иосифа, и для Новой
Земли. Наши наблюдения свидетельствуют об
уменьшении толщины выводных ледников Но"
вой Земли. За вторую половину ХХ в., со времени
Международного геофизического года, когда мы
вели здесь детальные исследования, ледники ста"
ли на 30–100 м тоньше. Если это полустолетие
поделить на три периода (табл. 1), то оказывается,
что в 70"е и 80"е годы ледники отступали медлен"
нее, чем в предыдущие 50"е и 60"е [32], последую"
щие 90"е годы и в наше время. Это вполне соот"
ветствует глобальному ходу температуры, отлича"
ющемуся похолоданием 60–70"х годов.

Анализ космических материалов и сравнение с
имеющимися картами показали, что площадь
ледников Российской Арктики за последние 50 лет
(табл. 2) сократилась как минимум на 725 км2, в
том числе на Земле Франца"Иосифа – на 375 км2,
на Новой Земле – на 284 км2 и на Северной Земле –
на 65 км2. Это равно убыли всей площади оледе"
нения на 1.3% [33]. Наблюдения [34] и балансо"
вые оценки, сделанные для ледников Земли
Франца"Иосифа, демонстрируют, что удельные
потери ледников за полвека составили около 10 м
в слое воды.

Арктика в целом. Из анализа данных по балан"
су массы ледников Российской и Канадской Арк"
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тики, Северной Америки, Шпицбергена, Скан"
динавии и ледникового покрова Гренландии сле"
дует, что наблюдаемая сейчас убыль льда
существенно зависит не только от поверхностно"
го баланса массы ледников (климатическая со"
ставляющая), но и от интенсивности стока льда в
море (динамическая составляющая).

С 1961 по 2005 г. средняя скорость уменьшения
объёма льда в ледниках Арктики составляла
66.1 км3/год, что эквивалентно повышению уров"
ня Мирового океана на 0.18 мм/год. Чистые поте"
ри льда Арктики (без учёта Гренландского покро"
ва) на 70% связаны с поверхностной убылью мас"
сы (климатические потери), а на 30% – со стоком
льда в морские бассейны (динамические потери).
Механизм динамических потерь существенно
усиливает чувствительность арктических ледни"
ков к климатическим изменениям.

В результате комплексных оценок обнаружено
[6], что в конце XX и начале XXI в. в Арктике уси"
лились динамические потери массы льда (расхода
льда в море через линию налегания). В 2000–2005 гг.
общее сокращение панарктических ледников и
Гренландского ледникового покрова способство"
вало изменению уровня моря в расчёте на пло"
щадь Северного Ледовитого океана примерно на
20 мм/год (или 0.7 мм/год – на площадь Мирово"
го океана), то есть около 20–25% от наблюдаемо"
го глобального повышения уровня.

Таким образом, в целом баланс массы назем"
ного оледенения Арктики сейчас отрицателен.
Трудно сказать окончательно, насколько типич"
ны и, главное, долговременны обнаруженные из"
менения баланса массы полярных ледниковых
покровов, поскольку инструментальные наблю"

дения за ними проводятся всего несколько лет.
Однако появляется всё больше свидетельств того,
что ледниковые покровы динамически гораздо
более изменчивы, чем это считалось ранее.

Сейчас всё больше экспертных оценок сводит"
ся к тому, что человечество ожидают серьёзные
проблемы, связанные именно с глобальным по"
теплением. Между тем весь современный уклад
жизни людей на Земле (инфраструктура, эконо"
мика, сельское хозяйство и т.п.) таков, что любые
климатические изменения (глобальные или реги"
ональные потепления, похолодания, увлажне"
ния, иссушения и т.п.) могут быть для него небла"
гоприятны, поскольку этот уклад столь бурно
развился и сложился в короткий промежуток вре"
мени, практически за последнее столетие, и пото"
му приспособлен только к весьма узким климати"
ческим и географическим рамкам. Любой сдвиг
этих рамок способен вызвать самые неожидан"
ные, в том числе негативные, последствия.
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