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ЭФФЕКТ УСИЛЕНИЯ МЕЖШИРОТНОГО ТЕПЛООБМЕНА И ИЗМЕНЕНИЕ 
ПЛОЩАДИ МОРСКИХ ЛЬДОВ В СЕВЕРНОМ ПОЛУШАРИИ                                                                                                                                        

Федоров В.М. 
Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова 

fedorov.msu@mail.ru 
 

По данным астрономических эфемерид (http://ssd.jpl.nasa.gov) рассчитывались 
значения приходящей солнечной радиации (в отсутствии атмосферы) за тропические 
годы в широтные зоны (протяженностью в 5 ) земного эллипсоида в интервале от 1850 
до 2050 гг. Точность эфемерид по расстоянию между Землей и Солнцем составляет 10-9 
а.е, по времени 1 с. Поверхность Земли аппроксимировалась эллипсоидом (GRS80), с 
длинами полуосей, равными 6378137 м (большие) и 6356752 м (малая). Расчеты 
производись с использованием ряда формул, среди которых основным было 
выражение: 
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где   – приходящая солнечная радиация за элементарный n-й фрагмент m-го 
тропического года (Дж); σ – площадной множитель (м2), с помощью которого 
вычисляется площадной дифференциал σ(H,φ)dαdφ – площадь бесконечно малой 
прямоугольной ячейки эллипсоида;   - часовой угол, φ – географическая широта, 
выраженные в радианах;   – высота поверхности эллипсоида относительно 
поверхности Земли (м);            – инсоляция в заданный момент в заданном месте 
поверхности эллипсоида (Вт/м2),   – время (с). Шаги при интегрировании составляли: 
по долготе 1 , по широте 1 , по времени 1/360 часть продолжительности тропического 
года (Fedorov, 2012, 2013). Рассчитанные значения представлены в виде базы 
радиационных данных (http://www.solar-climate.com). 

Оказалось, что на фоне общего сокращения приходящей радиации к Земле за 
тропический год в экваториальной области ее поступление увеличивается, а в 
полярных областях сокращается. Таким образом, происходит усиление механизма 
перераспределения приходящей солнечной радиации от областей источников тепла к 
областям стока.  Проведен сравнительный анализ значений разности радиации, 
поступающей на верхнюю границу атмосферы в экваториальную и полярную область 
Северного полушария и значений  аномалии приповерхностной температуры воздуха и 
поверхностного слоя океана(http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature). В результате 
обнаружен эффект усиления межширотного теплообмена связанный с изменением 
наклона оси вращения Земли в результате прецессии и нутации. С эффектом усиления 
механизма межширотного теплообмена связаны вековые тенденции увеличения 
аномалий приповерхностной температуры и поверхностного слоя Мирового океана 
Земли в современную эпоху.  
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Анализ изменения площади морских льдов Северного полушария  (Wаlsh, 
Chapman, 2001; http://www.metoffice.gov.uk/hadobs) в связи с приходящей солнечной 
радиацией выявил тесную связь между ними. На основе уравнения регрессии 
(линейной и полинома второй степени) рассчитаны количественные показатели 
площади морских льдов в Северном полушарии в интервале с 2014 по 2050 гг. (рис. 1).  

 
Рис. 1. Распределение рассчитанных (1 – по линейному уравнению регрессии, 2 – по 

полиному 2-й степени) значений среднегодовой площади морских льдов  
 
При квадратичной связи в среднем за год (на интервале с 2014 по 2050 гг.) 

среднегодовая площадь льда сокращается на 0,038 млн. км2, минимальная площадь 
(летнее полугодие) на 0,059 млн. км2, а сезонная амплитуда увеличивается на 0,053 
млн. км2. По полученным данным к 2050 году среднегодовая площадь морских льдов в 
Северном полушарии сократится приблизительно на 12,0%, минимальная – на 29,3%, а 
сезонная разность увеличится на 23,6%. При линейной форме среднегодовое значение 
морских льдов составит 11,715 млн. км2, минимальная площадь – 7,198 млн. км2, 
сезонная амплитуда – 8,050 млн. км2. При таком сценарии к 2050 году среднегодовая 
площадь морских льдов в Северном полушарии сократится приблизительно на 3,6,0%, 
минимальная – на 11,3%, а сезонная амплитуда увеличится на 11,7%.  
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