
33

ЛЁД И СНЕГ, 2026, том 66, № 1, с. 33–44

ЛЕДНИКИ И ЛЕДНИКОВЫЕ ПОКРОВЫ

УДК 551.581

ОЦЕНКИ ИЗМЕНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ ЛЕДНИКОВЫХ ЩИТОВ 
СЕВЕРНОГО ПОЛУШАРИЯ В БУДУЩИЕ 100 ТЫС. ЛЕТ

© 2026 г.   А. Н. Плосков1,*, А. В. Елисеев1,2, И. И. Мохов1,2

1Институт физики атмосферы им. А.М. Обухова РАН, Москва, Россия
2Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия

*e-mail: ploskovanton92@mail.ru

Поступила в редакцию 26.06.2025 г. 
После доработки 01.11.2025 г. 

Принята к публикации 29.12.2025 г.

Проведены численные эксперименты с  использованием модификации двумерной изотермической 
по вертикали модели ледниковых щитов IceBern2D Северного полушария. Современное состояние 
задавалось по данным реанализа ERA5. Для будущих 100 тыс. лет применялись расчеты с моделью 
земной системы Climber-2.3 при учете вариаций параметров орбиты Земли и антропогенных эмис-
сий СО2 в атмосферу. В части экспериментов к вышеупомянутому детерминированному воздействию 
добавляются стохастические слагаемые со временем декорреляции до 1 тыс. лет в зависимости от экс-
перимента. В будущие 100 тыс. лет во всех экспериментах изменения параметров орбиты не приводят 
к сильному оледенению — соответствующие вариации уровня океана не превышают нескольких ме-
тров. Этому способствует антропогенное потепление климата, поскольку, несмотря на прекращение 
антропогенных выбросов спустя несколько столетий, климат остается теплее, чем в доиндустриаль-
ном состоянии, даже после 100 тыс. лет моделирования. Стохастическое воздействие может привести 
к сильным отклонениям траектории состояния ледникового щита от детерминированной.
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ВВЕДЕНИЕ

Ледниковые щиты (ЛЩ) – одна из наиболее 
инерционных компонент Земной системы (ЗС) 
с временем отклика от нескольких тысячелетий 
(Calov, Ganopolski, 2005; Berger, Loutre, 2010; 
Viscaino, 2014; Рыбак, Володин, 2015). Кроме 
того, их динамика характеризуется значитель-
ной нелинейностью. Как следствие, динамика 
ЛЩ может приводить к формированию новых 
обратных связей (Fyke et al., 2018), а также к по-
явлению множественных положений равнове-
сия (мультистабильности) Земной климатиче-
ской системы (ЗКС) (Calov, Ganopolski, 2005). 
На меньших временных масштабах изменение 
состояния ЛЩ является значимым индикатором 
критического уровня изменений климата (Мо-
хов, Малышкин, 2011). Например, таяние ЛЩ 
привело к росту уровня океана на 21 ± 2 мм в 

1992-2020 гг., а к 2150 г. вклад их таяния в измене-
ние уровня океана может превысить 5 м (Climate 
…,2022). Распреснение Мирового океана в реги-
онах формирования глубоководной конвекции 
при таянии ЛЩ способствует ослаблению океа-
нического конвейера с потенциально катастро-
фическими последствиями для Земной системы 
(Climate …,2022; Rahmstorf et al., 2005). Связан-
ные с формированием и таянием ЛЩ региональ-
ные последствия в ЗКС могут проявляться даже 
через десятки тысяч лет. К таким последствиям 
могут относиться тектоническая активность при 
таянии(накоплении) ледников (Iain, 2000), обра-
зование воронок (кратеров) на Ямале и в сопре-
дельных регионах (Аржанов, Мохов, 2017). 

В настоящее время продолжается дискуссия 
о времени наступления следующего цикла оле-
денения – от его наступления через 10 тыс. лет 
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от современности (Barker et al., 2025) до практи-
чески полной его невозможности в последую-
щие 100 тыс. лет (Ganopolski et al.,2016). В связи 
с последним целесообразно проведение расчетов 
с моделями динамики ледниковых щитов (или 
даже с моделями Земной системы) и для будуще-
го периода.

Цель данной работы – анализ результатов 
проведенных ансамблевых расчетов с моделью 
динамики ЛЩ для будущих 100 тыс. лет с оцен-
кой влияния сценариев будущих изменений кли-
мата на динамику ледниковых щитов Северного 
полушария (СП).

Вклад ледового покрова Южного полушария 
в работе не учитывается.

ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

С  двумерной изотермической по  вертика-
ли моделью ледниковых щитов IceBern2D (Neff 
et al., 2016; Плосков и др., 2023) проведены чис-
ленные эксперименты по эволюции ледниковых 
щитов в Северном полушарии в будущие 100 тыс. 
лет. Современный режим характеризовался 
средними многолетними значениями по  дан-
ным реанализа ERA5 (Hersbach et al., 2020). Для 
будущих 100  тыс. лет климат задавался по  ре-
зультатам расчётов со стандартной версией кли-
матической модели Climber-2.3 при учёте изме-
нений параметров орбиты Земли (в соответствии 
с (Berger, Loutre, 2010) и  антропогенных эмис-
сий СО2 в атмосферу с суммарными по времени 
выбросами E (в единицах массы углерода). В от-
дельных экспериментах Е  = 1000 или 3000  ГтС 
топлива  (Ganopolski et  al., 2016). Оба сценария 
идеализированы: в  них “индустриальный пери-
од” с  ненулевыми антропогенными эмиссия
ми начинается в  1950  г., интенсивность эмис-
сий постоянна и равна 10 ГтС/год в течение 100 
и  300  лет соответственно. После этого модель-
ный расчёт продолжается с нулевой интенсивно-
стью антропогенных эмиссий СО2 в атмосферу, 
но с интерактивным углеродным циклом, позво-
ляющим океану и наземным экосистемам погло-
щать диоксид углерода из атмосферы. При этом 
даже к  концу численного эксперимента (через 
100  тыс. лет от  момента начала антропогенно-
го выделения диоксида углерода в  атмосферу) 
концентрация СО2 в атмосфере не возвращается 
к  модельному “доиндустриальному” значению 
(285  ppmv), составляя 310 и  383  ppmv соответ-
ственно. Соответствующие значения приповерх-
ностной температуры в расчётном домене модели 

при  этом выше “доиндустриального” значения 
на 0.3 и 1.8 °С, а осадков — на 4 и 10%. Возмож-
ные изменения значения солнечной постоянной 
в расчётах с Climber не учитываются.

Отмечено, что время отклика ледниковых 
щитов на  изменения климата больше длины 
интервала времени с  эмиссиями как минимум 
на порядок величины, так что отклик земной си-
стемы на  антропогенное воздействие (в  случае 
его аддитивности эффектам изменения параме-
тров орбиты Земли) стационарен и пропорцио-
нален общему количеству сожжённого топлива 
(Zickfeld et  al., 2009; Veenhof et  al., 2024). Как 
следствие, детальная траектория антропогенных 
эмиссий СО2 в атмосферу для рассматриваемой 
задачи не принципиальна, и полученные в рабо-
те результаты оказываются достаточно общими.

Проведён численный эксперимент только 
с  изменением параметров орбиты Земли (т.е. 
с Е = 0). Ввиду недоступности соответствующих 
расчётов с Climber-2.3, соответствующий клима-
тический сценарий получен в  предположении 
аддитивности отклика земной системы на  от-
дельные воздействия с  использованием данных 
для расчётов с Е ≠ 0 (см. Приложение П1). По-
скольку использованное в  данной работе вос-
становление влияния изменения параметров 
орбиты характеризуется значимой неопределён-
ностью, наряду с центральной оценкой для этого 
влияния были также проведены расчёты с изме-
нением чувствительности климата к радиацион-
ному форсингу СО2 (см. Приложение П1).

В  дальнейшем такие эксперименты назва-
ны как контрольные и  обозначаются в  соответ-
ствии с суммарной интенсивностью антропоген-
ных эмиссий  СО2 в  атмосферу E(S0_0, S1000_0, 
S3000_0; ноль после символа подчёркивания ука-
зывает на то, что эксперимент является контроль-
ным). Расчёты с  изменением чувствительности 
климата к радиационному форсингу СО2 обозна-
чаются S0+_0 и S0-_0 (см. Приложение П1).

Наряду с  контрольными численными экс-
периментами с  моделью проведены численные 
расчёты с  возмущением температуры и  осадков 
в  соответствии с  авторегрессионной моделью 
первого порядка. В  них температура и  осадки 
на  временнóм шаге k являются суммой восста-
новления в  контрольном эксперименте Yctrl,k 
и случайного возмущения Xk (нормально распре-
делённого с нулевым средним и единичной дис-
персией):
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Yk = Yctrl,k + A × Xk

Xk+1 = R × Xk + εk,
где R — коэффициент автокорреляции 0 ≤ R ≤ 1,  
ε — нормально распределённый белый шум с ну-
левым средним и единичным стандартным откло-
нением, амплитуда А  составляет 20% от  макси-
мальной среднеглобальной разности температуры 
(осадков) между современным периодом и ПЛМ 
(YLGM–Y0), что соответствует 2 °С для температу-
ры. При дискретизации входных данных с шагом 
по времени в Δt коэффициенту автокорреляции R 
соответствует временнóй масштаб декорреляции 
τ = Δt/(1‑R). При использованном в данной рабо-
те значении Δt = 100 лет, при R = 0.5 τ = 200 лет, 
а при R = 0.9 τ = 1000 лет. В работе использова-
лись значения R из набора {0.5; 0.8; 0.9}. В даль-
нейшем эти эксперименты обозначаются SE_R, 
где E указывает на величину суммарных эмиссий, 
а R — на значение коэффициента автокорреляции 
в формуле (например, S3000_0.5 при Е = 3000 ГтС 
и  R  =  0.5). Все численные эксперименты типа 
SE_R были поставлены с 2 разными реализация-
ми белого шума. Отмечено, что эти возмущения 

отличаются от использованных в (Плосков и др., 
2023), где к  контрольным сценариям добавлены 
синусоидальные вариации температуры и  осад-
ков. Как следствие, результаты данной работы 
дополняют результаты (Плосков и  др., 2023). 
Начальным условием (соответствующим началу 
“индустриального периода”) для каждого расчё-
та SE_R является состояние модели, достигаемое 
к концу последних 100 тыс. лет при том же зна-
чении R. Более того, для каждого из значений R 
были использованы две выборки для  ε. В  связи 
с  этим состояние климата между различными  R 
и  между отдельными реализациями при  одном 
и том же R различны между собой.

Краткое описание поставленных численных 
экспериментов доступно в табл. 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В  численных экспериментах S0_0, S1000_0 
и  S3000_0 для будущих 100  тыс.  лет сильного 
оледенения Земли или, наоборот, значитель-
ного таяния Гренландского ледникового щита 

Таблица 1. Численные эксперименты для будущих 100 тыс. лет с моделью ледниковых щитов
Table 1. Simulations with ice sheet models for the next 100 kyr

Эксперимент Влияние изменения параметров ор-
биты Земли

Суммарные антро-
погенные эмис-

сии СО2 в атмосферу 
[ГтС]

Случайные возмущения

S1000_0 Воспроизведено Climber 1000 нет

S3000_0 Воспроизведено Climber 3000 нет

S0_0 Центральная оценка (Приложение 1) 0 нет

S0+_0
Сумма центральной оценки и утро-

енного внутриансамблевого СКО 
(Приложение 1)

0 нет

S0-_0
Разность центральной оценки и утро-

енного внутриансамблевого СКО 
(Приложение 1)

0 нет

S1000_R
(R ∈ {0.5; 0.8; 0.9}) Подобно S1000_0 Подобно S1000_0 (2) c R ∈ {0.5; 0.8; 0.9}) в зави-

симости от эксперимента
S3000_R
(R ∈ {0.5; 0.8; 0.9}) Подобно S3000_0 Подобно S3000_0 (2) c R ∈ {0.5; 0.8; 0.9}) в зави-

симости от эксперимента
S0_R
(R ∈ {0.5; 0.8; 0.9}) Подобно S0_0 Подобно S0_0 (2) c R ∈ {0.5; 0.8; 0.9}) в зави-

симости от эксперимента
S0+_R
(R ∈ {0.5; 0.8; 0.9}) Подобно S+0_0 Подобно S+0_0 (2) c R ∈ {0.5; 0.8; 0.9}) в зави-

симости от эксперимента
S0-_R
(R ∈ {0.5; 0.8; 0.9}) Подобно S-_0 Подобно S-_0 (2) c R ∈ {0.5; 0.8; 0.9}) в зави-

симости от эксперимента
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не происходит (рис. 1) — во всех случаях и во все 
моменты времени максимальные вариации 
уровня океана не превышают нескольких метров 
и в отрицательную, и в положительную стороны.

Это согласуется с  результатами (Ganopolski 
et  al., 2016), где при  использовании другой мо-
дели ледниковых щитов (интерактивно взаимо
действующей с  моделью земной системы 
Climber) вариации уровня океана не превышают 
нескольких метров (даже при изменении в ряде 
экспериментов одного из  параметров модели 
Climber, определяющего чувствительность кли-
мата к внешнему воздействию).

Отсутствие значимого оледенения в  будущие 
100 тыс. лет связано, во-первых, с особенностями 
изменения параметров орбиты Земли в  расчётах 
Берже (Berger, Loutre, 2010), а также в других по-
добных расчётах, например (Шараф, Будникова, 
1969; Laskar et al., 2011), они не приводит к оледе-
нению Земли в  течение по  крайней мере 50  тыс. 
лет. Это можно наглядно представить для сред-
ней инсоляции июля на широте 60° с.ш. (это один 
из стандартных подходов к представлению влияния 
параметров орбиты на  климатические изменения 
в  плейстоцене  (Berger, 1988). Несмотря на  совре-
менный минимум этой характеристики, она уве-
личивается в течение по крайней мере 30 тыс. лет 
при  отсутствии индикаторов начала оледенения 
в современный период (Kemp et al., 2011).

Другой причиной отсутствия значимого оле-
денения в будущие 100 тыс. лет — более тёплый 

и влажный по сравнению с “доиндустриальным” 
климат в  численных экспериментах S1000_0 
и S3000_0 (см. Приложение П1 и рис. П2). Од-
нако эта причина, хотя и дополнительно умень-
шает размах отрицательных (соответствующих 
оледенениям) вариаций уровня моря, не являет-
ся основной, так как значимого оледенения нет 
и в численном эксперименте S0_0.

По  результатам модельных расчётов при  сце-
нарии 3000 ГтС в  первую тысячу лет происходит 
повышение уровня моря на 0.5 м относительно со-
временного. Увеличение уровня океана обуслов-
лено, в первую очередь, таянием малых островных 
ледников. В  частности, происходит полное тая-
ние островных ледников в Восточном полушарии 
(Российской Арктике) и частичное таяние в Запад-
ном полушарии в следующие 2 тыс. лет после на-
чала “индустриального периода”. Общая площадь 
островных ледников уменьшается на 500 тыс. км2. 
Однако это сопровождается увеличением высоты 
купола Гренландского ледникового щита до 3.8 км 
без значимого изменения площади этого щита 
(рис. 2, а, б, в). В следующие 50 тыс. лет картина 
распространения ледникового щита не  меняется. 
Это можно объяснить уровнем инсоляции, недо-
статочно высоким для интенсивного таяния ледни-
ков, но и недостаточно низким для их роста. Мак-
симальное уменьшение уровня мирового океана 
в этот период составляет 1.3 м. Через 55 тыс. лет на-
ступает следующий минимум инсоляции, который 
способствует росту как Гренландского ледниково-
го щита, так и островных ледников. Максимальная 
толщина Гренландского ледникового щита увели-
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Рис. 1. Изменение уровня мирового океана в будущие 100 тыс. лет при сценариях с различными значениями суммар-
ной интенсивности антропогенных эмиссий СО2 в атмосферу
Fig.  1 Sea level changes in  the  next 100 kyr under scenarios with different cumulative anthropogenic  CO2 emissions into 
the atmosphere
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чивается до 4 км, а его площадь — на 100 тыс. км2. 
Также появляются островные ледники площадью 
150 тыс. км2 и средней толщиной в 250 м.

По результатам расчётов при сценарии 1000 ГтС 
в Восточном полушарии в первые 5 тыс. лет идёт 
таяние островных ледников, их  площадь умень-
шается с  500 до  135  тыс. км2, а  средняя толщина 

уменьшается с 500 до 400 м (см. рис. 2, г, д, е). В За-
падном полушарии происходит увеличение мак-
симальной высоты Гренландского ледникового 
щита до 3.9 км, при этом его площадь уменьшается 
на 100 тыс. км2. В следующие 55 тыс. лет начина-
ется рост островных ледников, что приводит к уве-
личению их площади до 450 тыс. км2 в Восточном 
полушарии. Площадь Гренландского ледникового 
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Рис. 2. Толщина ледниковых щитов в расчётах S3000_0 (а–в), S1000_0 (г–е) и S0_0 (ж–и) через 1тыс лет (а, г, ж), 
20 тыс. лет (б, д, з) и 60 тыс. лет (в, е, и) после начала антропогенных эмиссий СО2 в атмосферу
Fig. 2. Ice sheet thickness in simulations S3000_0 (а-в), S1000_0 (г–е), and S0_0 (ж–и) after 1 kyr (а, г, ж), 20 kyr (б, д, з) 
and 60 kyr (в, е, и) from the onset of the anthropogenic CO2 emissions into the atmosphere
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щита в  этот период также увеличивается и  воз-
вращается к современным значениям при макси-
мальной толщине щита в  3.9  км. Максимальное 
уменьшение уровня Мирового океана в этот пе-
риод составляет 2 м.

При сценарии S0_0 через 500 лет начинается при-
рост как Гренландского щита, так и островных лед-
ников — в следующие 20 тыс. лет его площадь увели-
чивается на 50 тыс. км2 относительно современного 
значения, площадь островных ледников в  Запад-
ном полушарии увеличивается на  100  тыс.  км2, 
а в Восточном — на 250 тыс. км2, их средняя тол-
щина увеличивается до 670 м (см. рис. 2, ж, з, и).  
Максимальная толщина Гренландского щита 
при этом достигает 3.9 км, приводя к снижению 
уровня Мирового океана на 3 м. Пик летней инсо-
ляции через 30 тыс. лет приводит к уменьшению 
площади ледниковых щитов в Северном полуша-
рии до современных значений с их последующим 
восстановлением при  уменьшении инсоляции. 
Максимальная толщина Гренландского ледни-
кового щита сохраняется около 3.9 км на протя-
жении всех последующих 60 тыс. лет. Это может 
быть связано с изотермичностью модели по вер-
тикали и избыточным количеством осадков в мо-
дельных сценариях.

Для учёта неопределённости восстановления 
данных для сценария 0 ГтС проведены экспери-
менты S0+_0 и S0-_0 (см. Приложение П1). Мак-

симальное отклонение уровня Мирового океана 
на протяжении каждого из расчётов от значений 
в  тот  же момент времени в  эксперименте S0_0 
не  превышает 0.53  м. Однако при  этом соответ-
ствующее различие толщины Гренландского 
щита достигает сотен метров (см. Приложение П1 
и рис. П3) и может привести к образованию или 
полному таянию малых островных ледников.

Отмечено, что полученные в  расчётах S0_0, 
S0+_0 и  S0–_0 небольшое (до  нескольких ме-
тров) изменение уровня Мирового океана в бу-
дущие 100  тыс. лет согласуется с  полученным 
в модели Climber  (Ganopolski et  al., 2016), в ко-
торой использовалась другая модель динамики 
ледниковых щитов.

ВЛИЯНИЕ НАЛОЖЕННЫХ 
КЛИМАТИЧЕСКИХ ВОЗМУЩЕНИЙ 

НА ДИНАМИКУ ЛЕДНИКОВЫХ ЩИТОВ 
СЕВЕРНОГО ПОЛУШАРИЯ

Вариации с  временем декорреляции менее 
500  лет приводят к  уменьшению площади лед-
никовых щитов и увеличению уровня мирового 
океана на 1–2 м (рис. 3). В вариациях с больши-
ми периодами может происходить накопление 
отрицательных вариаций, способных приводить 
к существенному росту ледниковых щитов в от-
дельных регионах (рис. 4) Максимальное умень-
шение уровня Мирового океана составляет 4 м.
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Рис. 3. Изменение уровня Мирового океана в реализациях экспериментов S0_R (а) и S3000_R (б) при различных вре-
менах декорреляции τ.
Линии на рисунке: 1 — без возмущения, 2 и 5 — τ = 200 лет, 3 и 6 — τ = 500 лет, 4 и 7 — τ = 1000 лет, 2–4 — реализация 
1 белого шума ε в (2), 5–7 — реализация 2 соответственно
Fig. 3. Sea level changes in S0_R (а) and S300_R (б) simulations with different noise decorrelation timescale τ.
Shown are simulations without noise (1) and simulations with τ = 200 yr (2 and 5), τ = 500 yr (3 and 6) and τ = 1000 yr (4 and 7). 
Lines 2 to 4 correspond to the noise sample 1 in eq. (2), lines 5 to 7 — to the respective sample 2
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В  экспериментах с  возмущением в  сцена-
рии S0_0 без антропогенных эмиссий СО2 в ат-
мосферу такое возмущение может приводить 
к относительно небольшому усилению или ос-
лаблению развития ледников в  Северном Ле-
довитом океане, а  также к  соответствующим 

изменениям Гренландского ледникового щита 
(см.  рис.  4). Однако для островных ледников 
Северного Ледовитого океана различие толщи-
ны льда между экспериментами S0_0, с  одной 
стороны, и  S0_R при  разных R, с  другой, как 
правило, не  превышает нескольких десятков 
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Рис. 4. Отличие (относительно расчёта S0_0) изменения толщины ледников и щитов в эксперименте S0_0.9 (а–б) 
и S3000_0.9 (в–г) при времени декорреляции белого шума τ = 1000 лет с первой его реализацией через 20 тыс. лет (а, в) 
и 55 тыс. лет (б, г) после начала антропогенных эмиссий СО2 в атмосферу
Fig. 4. Difference of ice sheets and glaciers thickness in simulations S0_0.9 (а–б) and S300_0.9 (в–г) relative to their counterpart 
in simulation S0_0 with the first noise sample after 20 kyr (а, в) and 55 kyr (б, г) from the onset of  the anthropogenic CO2 
emissions into the atmosphere



40 ПЛОСКОВ и др.

ЛЁД И СНЕГ № 1 2026том 66

метров. Подобное утверждение справедливо 
и для большей части Гренландского щита, хотя 
для небольшой его части подобные различия 
могут достигать 1 км. Соответствующие разли-
чия вариаций уровня Мирового океана не пре-
вышают 2 м, указывая на отсутствие значимого 
оледенения Северного полушария в  течение 
последующих 100 тыс. лет.

Подобное также справедливо для экспе-
риментов с  ненулевыми антропогенными 
эмиссиями  СО2 в  атмосферу и  с  наложением 
возмущений на  климатические поля  — Грен-
ландский ледниковый щит может становиться 
тоньше при  накоплении положительных тем-
пературных вариаций или толще при  накопле-
нии соответствующих отрицательных вариаций 
(см. рис. 4).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе проведены численные эксперименты 
для будущих 100  тыс. лет модификации двумер-
ной изотермической по вертикали модели ледни-
ковых щитов IceBern2D Северного полушария. 
Климатические вариации при этом были заданы 
для будущего периода по расчётам с моделью зем-
ной системы Climber при учёте вариаций параме-
тров орбиты Земли и идеализированных сценари-
ев антропогенных эмиссий СО2 в атмосферу.

В будущие 100 тыс. лет изменения параметров 
орбиты не приводят к значимому оледенению — 
соответствующие вариации уровня Мирового 
океана не  превышают нескольких метров даже 
в  численных экспериментах без учёта антропо-
генных эмиссий  СО2 атмосферу. Прирост мас-
сы в  этот период отмечается только для Грен-
ландского ледникового щита и  для островных 
ледников в  Северном Ледовитом океане. Учёт 
климатических вариаций из-за таких эмиссий 
тем более затрудняет развитие значимого оледе-
нения и дополнительно уменьшает абсолютные 
значения падения уровня океана при  накопле-
нии льда. Эти результаты в  целом согласуются 
с  полученными в (Ganopolski et  al., 2016). Тем 
не менее в отдельных узлах сетки изменения па-
раметров орбиты приводят к увеличению толщи-
ны Гренландского ледникового щита на величи-
ну до нескольких сотен метров.

Несмотря на  применение в  работе идеали-
зированных временных зависимостей для ин-
тенсивности антропогенных эмиссий  СО2 в  ат-
мосферу, результаты для будущих 100  тыс. лет 

оказываются достаточно общими (см. обсуж-
дение в  разделе “Численные эксперименты”). 
Однако они могут зависеть от  климатической 
чувствительности модели, использованной 
при  подготовке климатических сценариев в  бу-
дущем. Среднеглобальная равновесная чувстви-
тельность ΔT2*CO2 приповерхностной температу-
ры к удвоению содержания СО2 в атмосфере для 
используемой версии модели Climber cоставляет 
2.8 °С (MacDougall et al., 2020) и находится ниже 
середин интервалов, характерных для последних 
поколений детальных моделей земной системы 
(модели ансамблей CMIP5  — Coupled Models 
Intercomparison Project, phase 5 и  CMIP6  — 
Coupled Models Intercomparison Project, phase 6; 
3.2 и  3.7 °C соответственно (Meehl et  al., 2020), 
но  близка к  центральной оценке Шестого оце-
ночного доклада Межправительственной группы 
экспертов по изменениям климата (см. табл. 1.2 
из  (Climate…, 2022). При  подготовке сценари-
ев с  моделями, характеризуемых большей кли-
матической чувствительностью, выводы дан-
ной работы дополнительно усилятся, тогда как 
при  соответствующем использовании моделей 
с  меньшими значениями ΔT2*CO2 они не  изме-
нятся принципиальным образом (поскольку они 
справедливы даже для сценария S0-_0, в  кото-
ром влияние изменения параметров орбиты мак-
симально среди всех использованных).

При  учёте климатических вариаций с  вре-
менными масштабами от  200 до  1000  лет выяв-
ляется заметная чувствительность результатов 
моделирования ледниковых щитов Северного 
полушария. При  достаточно большом времени 
декорреляции (τ  ≥ 1000  лет) накопление влия-
ния климатических вариаций одного знака мо-
жет привести к  принципиальному изменению 
динамики системы. В период устойчивого меж-
ледниковья  — например, для современности 
и для будущих 100 тыс. лет — подобные клима-
тические вариации не  приводят к  значительно-
му (сопоставимому с ПЛМ) изменению состоя-
ния ледниковых щитов Северного полушария, 
но могут значительно повлиять на малые остров-
ные полярные ледники. Кроме того, при исполь-
зованных временах декоррелляции белого шума 
(τ  <  1000  лет) климатические возмущения при-
водят в  большей мере к  таянию ледников, чем 
к их росту.

Вклад ледников и щитов Южного полушария 
в  работе не  учитывается, как не  учитываются 
и  такие процессы динамической нестабильно-
сти как MISI (Marine Ice Sheet Instability) и MICI 
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(Marine Ice Cliff Instability) (Abram et  al., 2025). 
Это, конечно, недостаток работы. Однако в рас-
чётах с Climber-2 антропогенное потепление ха-
рактеризуется длительностью не более несколь-
ких тысяч лет, после чего изменения глобального 
климата за  счёт изменения параметров орбиты 
невелики. Как следствие, можно надеяться, что 
учёт влияния ледникового покрова Южного 
полушария не  изменит принципиальным обра-
зом результатов данной работы. Это не  проти-
воречит оценкам вклада ледниковых щитов Ан-
тарктиды в изменение уровня Мирового океана 
в  последний ледниковый цикл, составляющего 
около 10% от полного изменения уровня Миро-
вого океана (Simms et al., 2019).

Обсудим в  заключении также недостатки 
данной работы. В  использованной модели лед-
никовых щитов отсутствует блок термофизики, 
так что профиль температуры в  них однороден 
по вертикали. Учёт вертикального профиля тем-
пературы внутри щита (и интерактивное его вы-
числение в модели) способен повлиять на полу-
ченные в данной работе количественные оценки, 
в  том числе для верхнего предела неопределён-
ности реконструкций температуры в  плейсто-
цене. В  дальнейшем планируется расширение 
модели блоком термофизических процессов 
в толще льда с соответствующей возможностью 
уточнения полученных оценок.

Расчёты работы используют климатические 
сценарии (Ganopolski et  al., 2016) и, несмотря 
на  другую модель динамики ледниковых щитов, 
не являются полностью независимыми от резуль-
татов данной работы. Как следствие, в  будущем 
целесообразно провести численные эксперимен-
ты с климатическими сценариями, полученными 
из  других моделей. Однако общее подобие про-
странственной структуры изменений температу-
ры и  осадков между климатическими моделями 
при  единичном изменении среднеглобальной 
среднегодовой приповерхностной температу-
ры (Climate…, 2022) позволяет утверждать, что, 
хотя такие расчёты и позволят уточнить и расши-
рить результаты данной работы, они не  изменят 
их принципиальным образом.
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Ensemble simulations are performed with a modified version of the two-dimensional vertically isothermal ice 
sheets model IceBern2D of the Northern Hemisphere. The computation domain is limited to the Northern 
Hemisphere. The  ERA5 reanalysis data used for  the  present-day state. Future atmospheric forcing 
is adopted from the simulations with the Climber-2.3 climate model, which is forced by the anthropogenic 
CO2 emissions into the atmosphere and by the changes of the parameters of the Earth orbit. In the subset 
of the simulations, stochastic terms with experiment-dependent decorrelation length up to 1 kyr are added 
to the above-mentioned deterministic forcing. In all simulations, changes of orbital parameters during next 
100 kyr do not lead to strong glaciations, and the global sea level variations are limited to several meters. This 
is even enforced by anthropogenically induced climate warming, because, despite anthropogenic emissions 
ceasing after several centuries, climate is warmer than the preindustrial state even after 100 kyr of simulations. 
Stochastic forcing may lead to strong deviations of the ice sheet state trajectory from the deterministic one.

Keywords: climate changes, ice sheet models, future climate changes
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