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В СЕВЕРНОМ ПОЛУШАРИИ И ИХ ПРИЧИНЫ

В.М. Федоров

Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, географический ф-т,
119991, Москва, Ленинские горы, 1, Россия; fedorov.msu@mail.ru

При сравнительном анализе приходящей радиации (в отсутствие атмосферы) и аномалии припо-
верхностной температуры установлен эффект усиления межширотного теплообмена, определяющий 
повышение температуры в атмосфере и поверхностном слое океана в современную эпоху в северной 
полярной области. Показано усиление парникового эффекта в северной области стока тепла. Анализ 
изменения площади морских льдов Северного полушария в связи с приходящей солнечной радиацией 
выявил тесную связь между ними. На основе уравнения регрессии рассчитаны количественные показа-
тели площади морских льдов в Северном полушарии в интервале 2014–2050 гг. 
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The incoming solar radiation to the surface of the Earth ellipsoid (without atmosphere) was calculated. 
The comparative analysis of the radiation and the surface temperature anomalies allowed determination of the 
enhancement in the inter-latitude heat transfer. This enhancement can be responsible for the present temperature 
increase in the atmosphere and the upper layer of the Ocean in the North Polar Region. The increase in the 
greenhouse effect in the Northern area of the heat outflow is also shown. The analysis showed close relationship 
between the Northern Hemisphere sea ice extent and the incoming solar radiation. The quantitative estimation 
of the Sea ice extent in the Northern Hemisphere for the time interval 2014–2050 is made based on the regression 
equation.
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ВВЕДЕНИЕ

Изменения в криосфере Земли связаны пре-
жде всего с вариациями глобальной температу-
ры – одного из основных показателей меняюще-
гося климата. Климат – важная характеристика 
природной среды обитания человека и общества, 
поэтому исследование изменений глобального 
климата и вызывающих их причин является одной 
из актуальных проблем современного естествозна-
ния. Главным в проблеме исследования и прогно-
зирования изменений климата является вопрос о 
причинах, вызывающих эти изменения [Монин, 
1979, 1982; Кондратьев, 1987; Монин, Шишков, 
2000]. В XX в. отмечена тенденция повышения 
глобальной приповерхностной температуры, од-
нако причины этого однозначно не установлены. 
Широко распространено мнение, что основной 
при чиной изменения глобального климата явля-
ется парниковый эффект, связываемый главным 
об разом с антропогенным фактором воздействия 
на природу [Антропогенные изменения…, 1987; Ер-
шов, 1997; Всемирная… организация…, 2014]. В то 

же время не подвергается сомнению то, что сол-
нечная радиация, поставляющая на Землю свет и 
тепло, играет большую роль в генезисе климата 
[Шулейкин, 1953; Лоренц, 1970; Будыко, 1974, 1980; 
Монин, 1979; Кондратьев, 1987; Монин, Шишков, 
2000]. “Солнце – единственный источник тепла, 
достаточно сильный для того, чтобы оказывать 
значительное влияние на температуру поверхнос-
ти земли и воздуха” [Воейков, 1948, с. 166]. 

Вариации поступающей к Земле солнечной 
радиации определяются двумя основными причи-
нами, имеющими различную физическую приро-
ду. Исследования вариаций солнечной радиации, 
связанных с изменением физической активности 
Солнца, имеют давнюю историю (например, изу-
чение пятнообразования и циклов Швабе–Воль-
фа, Хейла, Глейсберга). Вопрос о существовании 
связи между солнечной активностью и климатом 
в течение продолжительного времени остается 
дискуссионным [Эйгенсон, 1948, 1963; Кондрать-
ев, Никольский, 1978; Витинский, 1983; Кондрать-
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ев, 1987; Абдусаматов, 2009; Dudok de Wit, Water-
mann, 2010]. В настоящей работе представлены 
результаты исследований вариаций солярного 
климата Земли, связанных с небесно-механичес-
кими процессами. Изменение активности Солнца 
при этом не учитывается.

Под солярным климатом понимается рассчи-
тываемое теоретически поступление и распреде-
ление солнечной радиации на верхней границе 
атмосферы или на поверхности земли в отсутствие 
атмосферы [Миланкович, 1939; Монин, 1979; Дроз-
дов, 1989; Хромов, 2006].

Мерой солярного климата является солнеч-
ная постоянная, представляющая поток (другие 
названия: плотность потока радиации, интенсив-
ность) солнечной радиации на внешней границе 
атмосферы [Алисов, 1974].

Определяемые небесно-механическими про-
цессами вариации солнечного потока традицион-
но (в формате представлений астрономической 
теории климата) исследуются на весьма продол-
жительных интервалах времени. При этом учиты-
ваются подверженные вековым возмущениям ор-
битальные элементы – долгота перигелия и экс-
центриситет, а также наклон оси вращения Земли. 
Эти возмущения имеют значительные по продол-
жительности периоды вариаций [Миланкович, 
1939; Шараф, Будникова, 1969; Монин, 1982; Мо-
нин, Шишков, 2000; Мельников, Смульский, 2004; 
Мельников, 2009; Федоров, 2014б; Brouwer, Van 
Woerkom, 1950; Vernekar, 1972; Berger, 1978, 1988; 
Berger, Loutre, 1991]. Расчеты приходящей солнеч-
ной радиации и исследования ее пространственно-
временной изменчивости в связи с небесно-меха-
ническими процессами, в диапазоне периодичес-
ких возмущений элементов земной орбиты и 
наклона оси вращения, до настоящего времени 
фактически не проводились. Такие исследования 
были начаты в Главной геофизической обсервато-
рии имени А.И. Воейкова [Borisenkov et al., 1983, 
1985], но дальнейшего развития не получили. 

Автором были проведены расчеты приходя-
щей солнечной радиации на верхнюю границу ат-
мосферы (или на поверхность эллипсоида Земли 
в отсутствие атмосферы). По исходным данным 
астрономических эфемерид (JPL Planetary and 
Lunar Ephemerides) DE-405/406 [Национальное… 
агентство…, 2014] рассчитывались значения при-
ходящей солнечной радиации (в отсутствие атмос-
феры) за тропические годы, полугодия и сезоны 
тропического года в различных широтных зонах 
(протяженностью в 5° широты) земного эллипсо-
ида в интервале от 2950 г. до н.э. до 2950 г. н.э. Точ-
ность эфемерид по расстоянию между Землей и 
Солнцем составляет 10–9 а.е. (или 0.1496 км), по 
времени 1 с (или 0.000 011 5 сут). Поверхность 
земли аппроксимировалась эллипсоидом (GRS80) 
с длинами полуосей, равными 6 378 137 м (боль-

шая) и 6 356 752 м (малая). Шаги при интегриро-
вании составляли: по долготе 1°, по широте 1°, по 
времени 1/360 продолжительности тропического 
года. При расчетах учитывались изменения рас-
стояния между Землей и Солнцем и продолжи-
тельности периода обращения Земли (тропичес-
кого года) в связи с периодическими возмущения-
ми орбитального движения Земли [Федоров, 2012, 
2013, 2014а, 2015б; Fedorov, 2012, 2013, 2015]. По 
результатам расчетов для периода с 2950 г. до н.э. 
по 2950 г. н.э. была в матричной форме сформиро-
вана база данных приходящей (в отсутствие атмо-
сферы) солнечной радиации в широтные зоны 
Земли (протяженностью в 5°) с шагом по времени 
в 1/12 тропического года [Федоров, 2014б, 2015а].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Вековые тенденции изменения глобальной 
температуры. Полученные значения приходящей 
на земной эллипсоид в отсутствие атмосферы сол-
нечной радиации сопоставлялись с данными по 
аномалии температуры за период с 1850 по 2013 г. 
[Университет…, 2014а]. Результаты расчетов по-
казывают, что на фоне общей тенденции сокраще-
ния приходящей к Земле (без учета атмосферы) 
солнечной радиации в полярных областях плане-
ты отмечается тенденция к существенному сокра-
щению, а в экваториальной области – к некоторо-
му увеличению поступающей радиации (рис. 1). 
Таким образом, широтные контрасты в солярном 
климате Земли возрастают. Следствием этого эф-
фекта могут быть усиление меридионального пе-
реноса тепла в атмосфере от экваториальной об-
ласти к полярным районам (известное как “тепло-
вая машина первого рода” [Шулейкин, 1953]) и 
соответствующие изменения в температурных ха-
рактеристиках глобального климата Земли.

Рис. 1. Распределение разности солнечной ра-
диации, приходящей (без учета атмосферы) в 
соответствующие широтные зоны Земли в 2050 
и 1850 гг.
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Сокращение приходящей в полярные области 
радиации за период с 1850 по 2050 г. определяется 
величиной 5.79⋅106 Дж/м2, что составляет 0.11 % 
относительно среднего за этот период значения 
приходящей радиации для широтных зон (85–90° 
географической широты). Увеличение в эква-
ториальной области значительно меньше – в 
 районе экватора (0–5° широты) составляет 
9.15⋅105 Дж/м2 (0.007 %). Увеличение разности 
приходящей в эти зоны радиации в 2050 г. соста-
вит 6.70⋅106 Дж/м2, что на 0.09 % больше, чем в 
1850 г. При этом следует учитывать, что площадь 
областей источников тепла приблизительно в 
2.7 раза превышает (из-за сферической формы 
Земли) площадь областей стока тепла. 

Исследование температурных данных и сол-
нечной радиации проводилось на основе корреля-
ционного и регрессионного анализа. Корреляци-
онная связь исследовалась по рядам с продолжи-
тельностью 100 лет (вековым интервалам) с 
последовательным смещением их (с шагом 1 год) 
от начала (1850 г.) к концу массива фактических 
данных аномалии температуры. Рассчитанная сол-
нечная радиация, приходящая за тропический год 
к Земле (без учета атмосферы) [Федоров, 2013] и 
отдельным полушариям, сравнивалась с данными 
аномалии температуры, представленными в четы-
рех архивах баз данных Университета Восточной 
Англии и метеобюро Хедли [Университет…, 
2014а]. Архивы HadCRUT3 и HadCRUT4 содер-
жат информацию о глобально-осредненной при-
поверхностной температуре земного шара (полу-
ченную сочетанием данных температуры воздуха 
для суши и температуры поверхностного слоя 
воды для океана). Архив CRUTEM4 включает 

значения аномалии температуры воздуха над су-
шей (на высоте 2 м). Архив HadSST3 содержит 
данные по аномалиям температуры поверхност-
ного слоя океана. Аномалии температуры сопо-
ставлялись также с разностью солнечной радиа-
ции, приходящей в широтную зону от 45° с.ш. до 
45° ю.ш., и радиацией, приходящей в области от 45 
до 90° широты (в каждом полушарии) для Земли. 
Для полушарий эта разность определялась между 
солнечной радиацией широтных зон 0–45° и 45–
90° для каждого полушария. Значения рядов, 
представленных на рис. 2 (массив HadCRUT3 – 
приповерхностная температура), имеют тесную 
отрицательную корреляционную связь между со-
бой (–0.996). Сходное соотношение приходящей 
радиации и разности приходящей в экваториаль-
ные и полярные области радиации характерно и 
для каждого из полушарий. 

Рассчитанные для вековых интервалов (см. 
рис. 2) коэффициенты корреляции (R) характери-
зуются высокой степенью корреляционной связи 
со средними для соответствующих вековых ин-
тервалов значениями показателя метеоданных 
(–0.961 – с приходящей радиацией, 0.931 – с раз-
ностью). Показатель метеоданных – выраженная в 
процентах доля поверхности земли, охваченная 
5-градусными ячейками с метеоданными отно си-
тельно всей земной поверхности. По результатам 
корреляционного анализа выделяются вековые 
интервалы с 1900–1999 гг. и далее до 1914–2013 гг. 
(см. рис. 2), на которых значения R становятся до-
статочно высокими (табл. 1) и близкими между 
собой (различие менее 1.5 %). Эти вековые интер-
валы соответствуют наиболее достоверным дан-
ным базы HadCRUT3 (http://www.cru.uea.ac.uk/
cru/data/temperature) и приняты нами в качестве 
основы для построения уравнений линейной рег-
рессии приходящей солнечной радиации и анома-
лии температуры.

Рис. 2. Распределение значений коэффициента 
корреляции между разностью солнечной радиа-
ции, приходящей в экваториальные и полярные 
области, и аномалией приповерхностной темпе-
ратуры (данные HadCRUT3) (линия 1) и между 
приходящей к Земле солнечной радиацией и ано-
малией приповерхностной температуры (линия 2) 
по вековым интервалам.

Та б л и ц а  1. Средние значения коэффициента
 корреляции аномалии приповерхностных температур
 и солнечной радиации по достоверным вековым
 интервалам (вероятность 0.99)

База
данных

Земля Северное 
полушарие

Южное
полушарие

R1 R2 R1 R2 R1 R2

HadCRUT3 –0.786 0.790 –0.734 0.728 –0.783 0.805
HadSST3 –0.777 0.779 –0.702 0.687 –0.810 0.831
CRUTEM4 –0.717 0.717 –0.687 0.687 –0.714 0.715
HadCRUT4 –0.776 0.780 –0.714 0.711 –0.793 0.809
Среднее –0.764 0.767 –0.709 0.703 –0.775 0.790

П р и м е ч а н и е. R1 – коэффициент корреляции с 
приходящей солнечной радиацией; R2 – коэффициент 
корреляции с разностью солнечной радиации, приходящей 
в экваториальную и полярную области Северного полу-
шария.
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На основе уравнений регрессии для Земли в 
целом и полушарий были рассчитаны величины 
аномалии температуры на период с 1850 по 2050 г. 
Детальное сравнение рассчитанных значений 
 аномалии температуры с исходными значениями 
проводилось для периода достоверных метеодан-
ных за 1900–2013 гг. (рис. 3, 4). Коэффициент кор-
реляции фактических величин аномалии с рас-
считанными составляет 0.826 для Земли, 0.775 для 
Северного полушария и 0.840 для Южного полу-
шария.

Из полученных результатов следует, что сред-
негодовое по модулю значение аномалии припо-
верхностной температуры в Южном полушарии 
(0.259 °С) за период с 1900 по 2013 г. превышает 
соответствующее значение для Северного полу-
шария (0.237 °С). Учитывая не большие расхожде-
ния фактических и расчет ных значений в Южном 
полушарии (0.120 °С в Южном и 0.159 °С в Север-
ном) и высокие значения R между аномалией и 
солнечной радиацией (см. табл. 1), можно утверж-
дать, что увеличение  температуры здесь в большей 
степени, чем в Северном полушарии, связано с ме-
ханизмом межширотного теплообмена (определя-
емого межширотным градиентом приходящей 
солнечной радиации). 

Представленное на рис. 4 распределение по-
казывает, что существуют группы фактических 
значений аномалии (продолжительностью 28–
29 лет), расположенные либо выше расчетных зна-
чений, либо ниже. Полный цикл отмеченного ко-
лебания составляет приблизительно 56–58 лет. 
В среднем для Земли в каждой группе 84.1 % 
 фактических значений находятся либо выше рас-
четных, либо ниже. В зависимости от этого они 
определяются нами как “теплые” и “холодные” со-

ответственно. Для Земли в интервале с 1900 по 
2013 г. выделяются четыре такие группы (эпохи): 
1900–1925 гг. – “холодная”, 1926–1953 гг. – “теп-
лая”, 1954–1985 гг. – “холодная”, 1986–2013 гг. – 
“теплая”. Эти группы синхронизируются с вы-
деляемыми в типизации атмосферных процессов 
для Северного полушария циркуляционными эпо-
хами [Кононова, 2009], а также сходны с интерва-
лами различных состояний современного климата, 
отражающими этапы взаимодействия в системе 
“океан–атмосфера” [Анисимов и др., 2012]. 

Учитывая, что среднее (по модулю) расхожде-
ние фактических и расчетных значений аномалии 
приповерхностной температуры в Северном полу-
шарии больше, чем в Южном, а также лучшую од-
нородность (по критерию выше или ниже расчет-
ных) в группах (88.1 % в Северном и 75.3 % в Юж-
ном полушарии), можно считать, что расхождение 
рассчитанных значений аномалии и фактических 
определяется нарушением межширотного перено-
са тепла механизмом теплообмена в системе “оке-
ан–материк” известного, как “тепловая машина 
второго рода” [Шулейкин, 1953]. Этот механизм 
связан с сезонной реверсивной сменой областей 
источников и стока тепла. Его действие ослабляет 
связь (корреляцию) аномалии температуры с сол-
нечной радиацией и увеличивает расхождение 
расчетных значений аномалии с фактическими 
значениями. 

С учетом полученных для эпох средних зна-
чений расхождения в качестве поправок, расхож-
дения расчетных и фактических величин в сред-
нем по модулю для всей Земли сокращаются до 
0.101 °С, что на 11.6 % меньше, чем без учета по-
правки. В Северном полушарии соответствующая 
величина с учетом поправок составляет 0.114 °С 

Рис. 3. Распределение рассчитанных с 1850 
по 2050 г. (линия) и фактических с 1900 по 
2013 г. (данные HadCRUT3) значений аномалии 
 приповерхностной температуры (относительно 
сред негодового значения температуры за 1961–
1990 гг.).

Рис. 4. Распределение разности фактических 
значений аномалии приповерхностной темпе-
ратуры и рассчитанных по уравнению линейной 
регрессии.
Аппроксимация – полином пятой степени; R2 – достовер-
ность аппроксимации.
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(на 18.9 % меньше, чем без учета поправок), в Юж-
ном – 0.105 °С (на 5.9 % меньше). Увеличиваются 
также значения R между фактическими и расчет-
ными ве личинами аномалии (для Земли в целом 
до 0.901, для Северного полушария до 0.885, для 
Южного по лушария до 0.890). Известно, что меха-
низм меж широтного теплообмена наиболее интен-
сивно про является в зимние для полушарий полу-
годия [Шу лейкин, 1953]. Проведенный анализ ши-
ротного рас пределения радиации по полугодиям 
показыва ет, что усиление механизма межширот-
ного теплообмена, наоборот, более интенсивно 
проявляется в летние полугодия (март–август) и 
менее интенсивно в зимние полугодия (сентябрь–
февраль).

Автором исследовалась также связь накоп-
ленной приходящей солнечной радиации (накоп-
ление рассчитывалось суммированием годовых 
значений приходящей радиации с 1850 по 2050 г.) 
с аномалией приповерхностной температуры [Фе-
доров, 2014б]. Результаты показывают увеличение 
коэффициента корреляции и сокращение расхож-
дения фактических и рассчитанных значений ано-
малии приповерхностной температуры. Так, коэф-
фициенты корреляции приходящей солнечной 
радиации и аномалии приповерхностной темпера-
туры имеют отрицательные значения и составля-
ют для Земли –0.775, для Северного полушария 
–0.733, для Южного полушария –0.776 (для рядов 
с 1850 по 2013 г.). В случае накопленной солнеч-
ной радиации R характеризуются положительны-
ми значениями, равными 0.805, 0.762 и 0.809 соот-
ветственно. То есть значения R при корреляции 
рассчитанных с учетом накопления солнечной ра-
диации значений аномалии с фактическими зна-
чениями увеличиваются (по модулю) для Земли 
на 3.9 %, для Северного полушария на 4.0 %, для 
Южного – на 4.3 %. 

Расхождение фактических и рассчитанных 
значений аномалии (по уравнению линейной ре-
грессии с приходящей солнечной радиацией) со-
ставляют для Земли (без учета поправки на квази-
шестидесятилетнее колебание) 52.3 % от модуля 
среднегодовой величины фактической аномалии 
температуры, для Северного полушария 63.2 %, 
для Южного – 45.8 %. При расчете аномалии при-
поверхностной температуры с учетом накопления 
радиации показатели расхождения сокращаются 
до 48.8, 60.3 и 43.6 % соответственно. Таким обра-
зом, расхождение фактических и расчетных значе-
ний сокращается для Земли на 6.7 %, для Северно-
го полушария на 4.6 %, для Южного – на 4.8 %. 
Увеличение значений R и сокращение расхожде-
ний свидетельствует о накоплении тепла, связан-
ного с приходящей солнечной радиацией, и влия-
нии этого накопления (парникового эффекта) на 
динамику приповерхностного температурного ре-
жима Земли.

Таким образом, для современной эпохи най-
ден эффект усиления межширотного теплообмена 
(“тепловой машины первого рода”), связанный с 
сокращением поступления солнечной радиации в 
полярные районы (области стока тепла) и увели-
чением поступления в экваториальные (источник 
тепла) области Земли (т. е. с усилением межши-
ротного градиента солнечной радиации). Эффект 
усиления межширотного теплообмена проявляет-
ся как в атмосфере Земли (архивы HadCRUT3 и 
HadCRUT4), так и в поверхностном слое океана 
(архив HadSST3) и определяется вековым изме-
нением наклона оси вращения Земли [Миланко-
вич, 1939]. Более высокие значения R и меньшие 
расхождения исходных значений аномалий тем-
пературы, рассчитанных с учетом накопления 
приходящей солнечной радиации, доказывают 
 усиление парникового эффекта в областях стока 
тепла. Усиление парникового эффекта происхо-
дит, вероятно, за счет конденсации и роста содер-
жания водяного пара в атмосфере, связанного с 
увеличением испарения при повышении темпера-
туры в областях стока в связи с усилением меж-
широтного переноса тепла. 

С усилением межширотного теплообмена и 
парникового эффекта связаны вековые тенден-
ции увеличения аномалий приповерхностной тем-
пературы Земли в современную эпоху [Федоров, 
2014б]. Следствием этого и являются современ-
ные тенденции криосферных процессов – сокра-
щение площади морских льдов, деградация мате-
рикового оледенения и мерзлоты.

Тенденции изменения площади морских 
льдов в Северном полушарии. Льды занимают 
около 6 % поверхности земли, или приблизитель-
но 30 млн км2. Основная масса льдов располагает-
ся в Арктике и Антарктике. В Северном материко-
вом полушарии на льды суши приходится всего 
20 % общей площади оледенения Арктики, осталь-
ные 80 % – на морские льды [Корякин, 1988]. Се-
зонные изменения оледенении суши и моря в Арк-
тике в настоящее время происходят на площади 
10–17 млн км2. Летом площадь морских льдов со-
кращается примерно вдвое, также вдвое сокраща-
ется поступление солнечной радиации в зимнее по-
лугодие по сравнению с летним [Федоров, 2015а].

Полученные значения приходящей на земной 
эллипсоид без учета атмосферы солнечной радиа-
ции сопоставлялись с данными по динамике пло-
щади морских льдов (с 1870 по 2007 г.) в Северном 
полушарии Земли [Метеорологическое бюро…, 
2014; Университет…, 2014б; Wаlsh, Chapman, 2001; 
Rayner et al., 2003]. Ледяной покров является ре-
зультатом взаимодействия океана и атмосферы в 
определенных температурных условиях [Зубов, 
1938; Бурке, 1940; Морской лед, 1997; Ледяные об-
разования…, 2006]. Важным параметром ледяного 
покрова является его площадь. С течением време-
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ни она испытывает изменения, наиболее масштаб-
ными из которых являются сезонные, межгодовые 
и многолетние. Изучение самих изменений и при-
чин, их вызывающих, составляет одну из наиболее 
актуальных задач криолитологии и морского ле-
доведения [Зубов, 1938; Захаров, 1981, 2000; Мор-
ской лед, 1997].

Автором проанализированы три показателя 
площади морских льдов Северного полушария: 
среднегодовое значение площади морских льдов, 
летнее (минимальное) значение площади и сезон-
ная амплитуда (разность между максимальной в 
зимнее полугодие и минимальной в летнее полу-
годие) площади морских льдов в многолетнем ре-
жиме. Летний минимум площади морских льдов 
хронологически четко локализован в годовом ходе 
и приходится на сентябрь (осеннее равноденствие, 
окончание летнего полугодия в Северном полуша-
рии). Максимум более растянут во времени и от-
мечается с февраля по апрель (период вблизи 
 весеннего равноденствия, окончание зимнего и на-
чало летнего полугодия в Северном полушарии) 
[Морской лед, 1997]. Таким образом, экстремаль-
ные значения площади морского льда характери-
зуются сдвигом по фазе в годовом ходе относи-
тельно экстремальных значений поступающей 
солнечной радиации приблизительно на 90°. По-
казатели площади морского льда сравнивались со 
значениями приходящей в отсутствие атмосферы 
в Северное полушарие (за год, зимнее и летнее по-
лугодия) солнечной радиации (рис. 5). Сравнение 
проводилось также с разностью между солнечной 
радиацией, поступающей в широтную область 0–
45° с.ш. (являющуюся источником тепла), и сол-
нечной радиацией, поступающей в широтную об-
ласть 45–90° с.ш. (область стока тепла). 

На основе корреляционного анализа более де-
тально исследовались: 1) связь между значениями 
площади морского льда [Университет…, 2014б; 
Wаlsh, Chapman, 2001; Rayner et al., 2003] и солнеч-
ной радиацией, приходящей на верхнюю границу 
атмосферы (в Северное полушарие) за летнее по-
лугодие; 2) связь между значениями площади 
морского льда и разности между солнечной ради-
ацией, поступающей в экваториальные и поляр-
ные области Северного полушария за летнее полу-
годие. Это определялось тем, что, во-первых, для 
летнего полугодия для показателей площади мор-
ских льдов были получены более высокие значе-
ния коэффициента корреляции (табл. 2), во-вто-
рых, в летнее полугодие отмечается большее уси-
ление межширотного теплообмена (в многолетнем 
режиме), чем в зимнее полугодие.

Рис. 5. Распределение значений (относительно среднего за 1961–1990 гг.) приходящей в Северное 
полушарие солнечной радиации (линия 1) и разности солнечной радиации, приходящей в экватори-
альные и полярные области Северного полушария (линия 2).
а – летнее полугодие, б – зимнее полугодие.

Та б л и ц а  2. Средние значения коэффициента
 корреляции  площади морских льдов
 для Северного полушария и солнечной радиации
 по всему ряду данных (1870–2007 гг.),
 вероятность 0.99

Площадь
морских льдов

Летнее
полугодие

Зимнее
полугодие

R1 R2 R1 R2

Среднегодовая 0.689 –0.677 –0.671 –0.643
Минимальная 0.762 –0.749 –0.746 –0.719
Сезонная амплитуда –0.791 0.775 0.773 –0.747
Среднее по модулю 0.747 0.734 0.730 0.703

П р и м е ч а н и е. R1 – коэффициент корреляции с 
приходящей солнечной радиацией; R2 – коэффициент кор-
реляции с разностью солнечной радиации, приходящей в 
область источника и стока тепла.
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Корреляционная связь исследовалась по ря-
дам с постоянной продолжительностью в 100 лет 
(вековым интервалам) с последовательным сме-
щением их от начала массива (1870 г.) к концу 
(2007 г., последнему в архиве, с шагом в один год). 
Таким образом, определялись значения коэффи-
циента корреляции для интервалов 1870–1969, 
1871–1970 и т. д., всего 39 вековых интервалов 
(рис. 6). Полученные распределения коэффициен-
тов корреляции по вековым интервалам отражают 
неоднородный по степени достоверности характер 
распределения данных по площади морского льда 
в исходных рядах [Университет…, 2014б; Rayner 
et al., 2003]. При этом в массивах выделяются ве-
ковые интервалы (последние в массиве) с 1900–
1999 гг. и далее до 1908–2007 гг. (всего девять ин-
тервалов), на которых значения коэффициента 
корреляции становятся высокими (табл. 3) и весь-
ма близкими. Изменения для девяти вековых ин-
тервалов составляют для среднегодовых данных 
1.10 % (приходящая радиация) и 0.98 % (раз-
ность), для минимальных значений площади (лет-
нее полугодие) – 0.71 и 0.66 %, для сезонной амп-
литуды площади льдов – 0.65 и 0.75 %. 

Эти вековые интервалы, вероятно, соответ-
ствуют наиболее достоверным исходным данным 
[Wаlsh, Chapman, 2001; Rayner et al., 2003]. По кри-
териям достоверности ледовых данных (см. рис. 6), 
высоких (см. табл. 3) и стабильных значений ко-
эффициента корреляции, отражающих фактичес-
кую и достоверную связь показателей ледовитости 
и солнечной радиации на верхней границе атмо-

сферы (приходящей и разности), эти вековые ин-
тервалы приняты нами в качестве основы для по-
строения уравнений регрессии. 

Для составления уравнений регрессии пока-
зателей ледовитости и солнечной радиации (при-
ходящей и разности) использовалось уравнение 
второй степени. Всего было построено по 9 урав-
нений регрессии для достоверных вековых интер-
валов для трех показателей площади морских 
льдов. Использование полинома второй степени в 
качестве уравнения регрессии определялось поми-
мо более высоких показателей аппроксимации от-
носительной линейной регрессии еще и тем фак-
том, что морской лед является результатом взаи-
модействия атмосферы и океана. То есть таяние 
льда происходит в результате теплообмена как с 
атмосферным воздухом, так и с океанической во-
дой. Усиление межширотного теплообмена отме-
чается как для атмосферы, так и для поверхност-
ного слоя океана, следовательно, при интенсивном 
сокращении площади морских льдов проявляются 
два одновременно действующих фактора, связан-
ных с атмосферой и океаном. Полиноминальная 
форма уравнения регрессии отражает ускорение 
в характере воздействия межширотного теплооб-
мена в атмосфере и поверхностном слое океана на 
динамику (сокращение) площади морского льда. 
Графически уравнения регрессии (средние по 
 достоверным вековым интервалам) представлены 
на рис. 7.

На основе уравнений регрессии по значениям 
приходящей солнечной радиации выполнены рас-
четы показателей площади морских льдов с 1850 
по 2050 г. Показатель приходящей солнечной ра-

Рис. 6. Распределение значений коэффициента 
корреляции площади морских льдов с разностью 
солнечной радиации, приходящей в Северное 
полушарие за летнее полугодие в экваториальные 
и полярные области (индекс а), и с приходящей 
к Земле солнечной радиацией по вековым интер-
валам (индекс б).
1 – среднегодовая площадь, 2 – минимальная площадь, 3 – 
сезонная амплитуда.

Та б л и ц а  3. Значения коэффициента корреляции
 площади морских льдов и солнечной радиации
 по достоверным вековым интервалам
 (вероятность 0.99)

Вековой 
интервал

Среднегодовая 
площадь

Минимальная 
площадь

Сезонная 
амплитуда

R1 R2 R1 R2 R1 R2

1900–1999 0.7385 –0.7308 0.8047 –0.7898 –0.8189 0.7964
1901–2000 0.7455 –0.7414 0.8082 –0.7958 –0.8214 0.8011
1902–2001 0.7539 –0.7483 0.8161 –0.8025 –0.8317 0.8091
1903–2002 0.7579 –0.7533 0.8176 –0.8055 –0.8298 0.8097
1904–2003 0.7635 –0.7590 0.8210 –0.8091 –0.8314 0.8116
1905–2004 0.7707 –0.7580 0.8267 –0.8088 –0.8372 0.8115
1906–2005 0.7648 –0.7565 0.8225 –0.8079 –0.8355 0.8124
1907–2006 0.7620 –0.7479 0.8229 –0.8050 –0.8374 0.8134
1908–2007 0.7346 –0.7137 0.8006 –0.7771 –0.8247 0.7957
Среднее 0.7546 –0.7454 0.8156 –0.8002 –0.8298 0.8068

П р и м е ч а н и е. R1 – коэффициент корреляции с 
приходящей солнечной радиацией; R2 – коэффициент кор-
реляции с разностью солнечной радиации, приходящей в 
экваториальную и полярную области.
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диации выбран из-за более высоких значений 
 коэффициента корреляции и достоверности ап-
проксимации по сравнению с разностью радиа-
ции (областей источника и стока тепла). Вероят-
но, приходящая радиация более полно отражает 
связь с площадью морских льдов механизма меж-
широтного теплообмена и процесса воздействия 
инсоляции на лед. Известно, что таяние в резуль-
тате теплообмена с атмосферой обусловлено дву-
мя причинами: поглощением тепла прямых и рас-
сеянных солнечных лучей, падающих на поверх-
ность льда, и притоком тепла от более теплого 
воздуха (адвекцией). Таяние в результате теплооб-
мена с океаном происходит за счет тепла, получа-
емого льдом от воды [Бурке, 1940]. Результаты 
выполненных по уравнениям регрессии расчетов 
показателей площади морских льдов (средние по 
девяти рассчитанным достоверным вековым ин-
тервалам) до 2050 г. представлены на рис. 8. 

Полученные результаты свидетельствуют об 
ускорении сокращения площади (среднегодовой и 
минимальной) морских льдов. Одновременно уве-
личивается сезонная амплитуда, в основном за 
счет ускоренного сокращения летних минималь-
ных значений площади льда. По расчетным дан-
ным, среднегодовая площадь льда составляла в 
1900 г. – 13.53 млн км2, в 1950 г. – 13.45, в 2000 г. – 
12.41, в 2050 г. – 10.05 млн км2. В 2014 г. эта вели-
чина была близка к 11.42 млн км2, следовательно, 
к 2050 г. сокращение среднегодовой площади льда 
составит 12.0 % по отношению к среднегодовой 

Рис. 7. Распределение среднегодовой площади 
морского льда (1), минимальной площади (2) и 
сезонной амплитуды (3) в зависимости от при-
ходящей солнечной радиации и графики соответ-
ствующих уравнений регрессии (полином второй 
степени).

Рис. 8. Распределение рассчитанных с 1850 по 
2050 г. (линия) и исходных с 1900 по 2007 г. зна-
чений площади морских льдов:
а – среднегодовая площадь, б – минимальная площадь, в – 
сезонная амплитуда. 

площади морского льда в Северном полушарии в 
2014 г. Среднегодовое уменьшение площади мор-
ского льда связано с ускоренным его сокращением 
в летний период, а также интенсивным усилением 
межширотного теплообмена именно в летнее по-
лугодие. Рассчитанная площадь морского льда 
в конце летнего полугодия 1900 г. составила 
11.16 млн км2, 1950 г. – 10.82, 2000 г. – 8.81, 
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2050 г. – 5.09 млн км2. В 2014 г. площадь морских 
льдов в Северном полушарии была близка к 
7.20 млн км2, следовательно, ее сокращение в 
2050 г. составит 29.3 % относительно 2014 г. Раз-
ница же между максимальной (в зимнее полу-
годие) и минимальной (в летнее полугодие) пло-
щадью морских льдов возрастет к 2050 г. отно-
сительно 2014 г. на 1.90 млн км2 (на 23.6 %). 
В интервале с 2014 по 2050 г. ускорения, опре-
деляемые эф фектом усиления межширотного теп-
лообмена,  составляют для средне годовых значе-
ний –0.002 12 млн км2/год2, для  минимальных 
–0.003 26 млн км2/год2, для сезонной амплитуды 
0.002 93 млн км2/год2. Ускорение определяется 
как одновременным возрастающим действием 
двух факторов – межширотного теплообмена и 
парникового эффекта, так и проявлением усиле-
ния этих факторов в атмосфере и поверхностном 
слое океана.

На фоне вековых тенденций (см. рис. 8) про-
является близкий к 19-летнему цикл, связанный с 
изменением наклона оси вращения Земли в ре-
зультате нутации и определяющий вариации в 
распределении приходящей солнечной радиации 
по широтам [Федоров, 2013, 2015а] и соответству-
ющие им вариации значений площади морских 
льдов. Так, среднегодовая площадь льдов меняется 
от максимального значения в 2008 г. 12.74 млн км2 
до минимального в 2017 г. 11.3 млн км2. Затем до 
2024 г. отмечается увеличение среднегодовой пло-
щади морских льдов до 12.45 млн км2 и сокраще-
ние к 2036 г. до 10.72 млн км2.

Рассчитанные показатели площади морского 
льда характеризуются высокими значениями ко-
эффициента корреляции с исходными данными 
[Университет…, 2014б; Rayner et al., 2003]. Для ря-
дов с 1870 по 2007 г. коэффициент корреляции для 
среднегодовой площади составляет 0.773, для ми-
нимальной площади – 0.841, для сезонной ампли-
туды – 0.827. Расхождение исходных данных с 

расчетными значениями для среднегодовой пло-
щади составляет 0.270 млн км 2, или 2.067 % отно-
сительно среднегодового значения (за период 
1870–2007 гг.). Для летних минимумов расхожде-
ние равно 0.467 млн км2, или 4.597 %, для сезон-
ной амплитуды – 0.400 млн км2, или 7.439 %. Рас-
пределение расхождения рассчитанных значений 
площади морских льдов (сезонная амплитуда) с 
исходными представлено на рис. 9.

На рис. 9 видно, что на фоне общей тенденции 
к увеличению сезонной амплитуды проявляется 
периодичность, связанная с наличием групп, в ко-
торых исходные значения превышают рассчитан-
ные или уступают им. Это указывает на существо-
вание дополнительного периодического фактора, 
не учтенного (или недоучтенного) в уравнении 
регрессии. Спектральный анализ ряда расхожде-
ний показывает, что доминирует в спектре колеба-
ние с периодом 20 лет. На периодограмме этот 
максимум приходится на период, равный 18 годам. 
Вероятно, отмеченная периодичность определя-
ется нутационным циклом. Аналогичная перио-
дичность отмечается, например, в изотопно-кис-
лородном составе льдов южной полярной области 
[Владимирова, Екайкин, 2014]. С учетом в качестве 
поправки осредненных значений расхождения для 
положительных и отрицательных групп (их сред-
няя продолжительность составляет 9–10 лет, т. е. 
соответствует продолжительности фазы в 19-лет-
нем цикле) величина расхождения для сезонной 
амплитуды сокращается с 7.439 до 5.136 % (от 
среднегодового значения). Коэффициент корре-
ляции возрастает с 0.827 до 0.908. В других пока-
зателях площади морских льдов эта периодич-
ность выражена в меньшей степени. 

Рассчитанные (без учета накопления солнеч-
ной радиации) данные для прогностических сце-
нариев, построенных на основе линейной и квад-
ратичной формы связи солнечной радиации, по-
ступающей (без учета атмосферы) на поверхность 
земного эллипсоида (в Северное полушарие), с из-
менением площади морского льда, представлены 
на рис. 10. Приведены два сценария, так как при 
наличии тесной связи между солнечной радиаци-
ей и площадью морского льда форма этой связи 
однозначно не определена. 

Автором исследовались связи изменения пло-
щади морских льдов с вариациями накопленной 
приходящей радиации. За начало отсчета прини-
малось значение приходящей в летнее полугодие 
солнечной радиации в 1870 г. (первый год в масси-
ве данных по площади морских льдов) [Метеоро-
логическое бюро…, 2014]. Накопление рассчитыва-
лось последовательным суммированием летних 
полугодовых значений приходящей солнечной ра-
диации при расчетах в будущее и последователь-
ным вычитанием при расчетах в прошлое.

Коэффициент корреляции (R) накопленной 
приходящей за летнее полугодие в Северное полу-

Рис. 9. Распределение разности исходных зна-
чений площади морских льдов (сезонная ампли-
туда) и рассчитанных по уравнению регрессии 
(полином второй степени). 
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шарие солнечной радиации с данными по площади 
морских льдов (1870–2007 гг.) характеризуются 
значениями: для среднегодовой площади –0.715, 
для минимальной площади –0.776, для сезонной 
амплитуды 0.802. Эти значения превышают полу-
ченные при корреляционном анализе площади 
мор ских льдов с приходящей солнечной радиа-
цией без учета накопления (0.689, 0.762 и –0.791 
соответственно). Значения R, таким образом, уве-
личиваются на 3.6 % для среднегодовых значений 
площади, на 1.8 % для минимальной (летней) пло-
щади морского льда и на 1.4 % для сезонной амп-
литуды.

Коэффициент корреляции фактических зна-
чений площади морского льда и рассчитанных по 
уравнению регрессии (полином второй степени) с 
учетом накопления солнечной радиации (1870–

2007 гг.) составляют для среднегодовой площади 
0.882, для минимальной площади 0.900, для се-
зонной амплитуды 0.895. Эти значения также пре-
вышают значения R для периода 1870–2007 гг., 
полученные при корреляционном анализе рас-
считанных значений площади морского льда по 
уравнению регрессии (полином второй степени) 
без учета накопления солнечной радиации (0.778, 
0.841 и 0.827 соответственно). Увеличение зна-
чений R в этом случае составляет для среднегодо-
вых значений 13.4 %, для минимальной площади 
7.0 %, для сезонной амплитуды 8.2 %. 

Сравнение расхождения рассчитанных зна-
чений площади морского льда с фактическими 
значениями без учета накопления солнечной ра-
диации и с учетом ее накопления приведено в 
табл. 4.

Рис. 10. Распределение рассчитанных с 2000 по 
2050 г. значений площади морских льдов:
1 – по линейному уравнению регрессии, 2 – по полиному 
второй степени; а – среднегодовая площадь, б – минималь-
ная площадь, в – сезонная амплитуда (осреднение по досто-
верным вековым интервалам).

Та б л и ц а  4. Расхождение фактических и рассчитанных (полином второй степени)
 значений площади морских льдов

Солнечная радиация 
(Северное полушарие, 

летнее полугодие)

Площадь морских льдов*

среднегодовая минимальная сезонная амплитуда

% млн км2 % млн км2 % млн км2

Без учета накопления 2.067 0.270 4.597 0.467 7.439 0.398
С учетом накопления 1.438 0.189 3.160 0.327 5.966 0.306

* В процентах от среднего многолетнего значения (1870–2007 гг.) и млн км2.
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Расхождение фактических и рассчитанных 
(с учетом накопления солнечной радиации) зна-
чений площади морских льдов сокращается. Для 
сред негодовой площади морского льда сокраще-
ние составляет 30.5 %, для минимальной площади 
31.3 %, для сезонной амплитуды 19.8 %. Увеличе-
ние коэффициента корреляции и сокращение рас-
хождения указывают на накопление тепла, свя-
занного с приходящей солнечной радиацией в 
атмо сфере и поверхностном слое Мирового океа-
на. Бо лее высокие оценочные характеристики, по-
лученные для связи изменения площади морских 
льдов с накопленной солнечной радиацией, дока-
зывают влияние усиления парникового эффекта 
на тенденцию изменения площади морских льдов. 

Расчеты с учетом накопления солнечной ра-
диации, выполненные на основе уравнения линей-
ной регрессии по значениям продолжительного 
ряда данных Ж. Уолша и У. Чапмена [Wаlsh, Chap-
man, 2001], показывают, что величина среднегодо-
вой площади морских льдов в 2050 г. составит 
12.02 млн км2, минимальная площадь 7.95 млн км2, 
сезонная амплитуда 7.24 млн км2. Сокращение 
среднегодовой площади составляет относительно 
2014 г. около 3.0 %, минимальной – 8.8 %. Сезон-
ная амплитуда увеличивается на 10.4 %. Расчеты 
на основе полиноминальной формы связи показы-
вают, что среднегодовая площадь в 2050 г. характе-
ризуется значением 9.78 млн км2, минимальная – 
4.16 млн км2, а сезонная амплитуда увеличивается 
до 10.05 млн км2 (рис. 11). Таким образом, сокра-
щение среднегодовой площади относительно 
2014 г. составляет 15.3 %, минимальной – 42.9 %. 
Сезонная амплитуда увеличивается на 31.7 %.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Тесная связь многолетней изменчивости пло-
щади морских льдов с разностью солнечной ради-
ации, поступающей в экваториальную и полярную 

Рис. 11. Распределение рассчитанных с учетом 
накопления солнечной радиации по уравнению 
регрессии (полином второй степени) значений 
площади морских льдов:
1 – среднегодовая площадь, 2 – минимальная площадь, 3 – 
сезонная амплитуда.

области Северного полушария, доказывает учас-
тие отмеченного для современной эпохи усиления 
межширотного теплообмена в сокращении пло-
щади морских льдов. Эффект усиления межши-
ротного теплообмена определяется увеличением 
приходящей солнечной радиации в экваториаль-
ную область и сокращением солнечной радиации, 
по ступающей в полярную область Земли [Фе-
доров, 2015а, б]. Сокращение приходящей в по-
лярные области солнечной радиации за период 
с 1850 по 2050 г. определяется величиной 
5.79⋅106 Дж/м2, что составляет 0.11 % от среднего 
за этот период значения приходящей солнечной 
радиации. Увеличение приходящей солнечной 
 радиации в экваториальную область составляет 
9.15⋅105 Дж/м2 (или 0.07 %). Величина разности 
приходящей в эти области радиации в 2050 г. воз-
растает на 6.70⋅106 Дж/м2, что на 0.09 % больше, 
чем в 1850 г. Увеличение меридионального гра-
диента солнечной радиации (и связанного с ним 
термического градиента) определяется вековым 
изменением наклона оси вращения Земли. 

Более высокие оценочные характеристики 
связи приходящей солнечной радиации с измене-
нием площади морских льдов отмечаются при 
учете ее накопления. Значения коэффициента 
корреляции рассчитанных (уравнение регрессии – 
полином второй степени) величин площади мор-
ских льдов с исходными величинами увеличива-
ются на 13.4 % для среднегодовой площади, на 
7.0 % для минимальной площади и на 8.2 % для 
 сезонной амплитуды. Расхождение исходных зна-
чений и рассчитанных с учетом накопления сол-
нечной радиации сокращается для среднегодовой 
площади морского льда на 30.5 %, для минималь-
ной площади на 31.3 %, для сезонной амплитуды 
на 19.8 %. Это является доказательством накопле-
ния тепла (усиления парникового эффекта), свя-
занного с приходящей солнечной радиацией в 
 океане и атмосфере. 

Таким образом, выявлены два фактора, опре-
деляющие тенденции в динамике площади морс-
ких льдов: межширотный теплообмен и парнико-
вый эффект. Усиление парникового эффекта автор 
связывает с конденсацией и увеличением содер-
жания водяного пара в атмосфере из-за повыше-
ния испарения в связи с ростом температуры в 
северной полярной области вследствие усиления 
межширотного теплообмена. То есть усиление 
 пар никового эффекта – это естественное след-
ствие усиления межширотного теплообмена, кото-
рое определяется вековым изменением наклона 
оси вращения Земли. Результатом действия этих 
факторов является тенденция сокращения площа-
ди морских льдов в Северном полушарии. 

Подобные исследования могут иметь важное 
практическое значение при разведке и добыче мес-
торождений полезных ископаемых, нефте- и газо-
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добыче на арктическом шельфе, для развития ры-
боловства, судоходства и строительства гидротех-
нических и иных сооружений на мерзлых грунтах. 
Фундаментальное изучение криосферных процес-
сов представляется необходимым при разработке 
стратегических планов нового этапа освоения Рос-
сийской Арктики.

Согласно полученным результатам, влияние 
антропогенного фактора (из-за увеличения со-
держания СО2 в атмосфере в связи со сжиганием 
органического топлива, теплового загрязнения, 
увеличения содержания аэрозолей в атмосфере и, 
соответственно, парникового эффекта) на форми-
рование тенденции изменения глобальной темпе-
ратуры и площади морских льдов в Северном по-
лушарии представляется несущественным. 

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке РФФИ (проект 15-05-07590).
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