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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¡ÐÕÂÓÍÕËÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎÇÆâÐÑÌ ÒÑÍÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÇÐ 60 Ï ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ, ¤ÓÇÐ-
ÎÂÐÆËâ ì 7 Ï, Â ÏËÓÑÄÞÇ ÎÇÆÐËÍË Ë ÎÇÆâÐÞÇ ÛÂÒÍË ì
0,5 Ï [1]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕË ÎÇÆÐËÍË Ë ÎÇÆâÐÞÇ ÜËÕÞ
ÕÂáÕ Ë ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÓâ ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ. £ XX ÄÇÍÇ ÖÓÑÄÇÐß
ÏÑÓâ ÒÑÄÞÔËÎÔâ ÐÂ 20 ÔÏ. ³ÇÌÚÂÔ ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÓâ ÒÑÆÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÐÂ 35 ÔÏ ÊÂ ÔÕÑÎÇÕËÇ [2]. °ÃÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ
ÏÑÓâ ÒÓÇÄÞÔËÕ 1 Ï Í ÍÑÐÙÖ XXI ÄÇÍÂ [1].

±ÂÎÇÑÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ÏÑÓâ ÒÑÆÐâÎÔâ ÄÞÛÇ ÆÑËÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ,
ÒÑÄÞÛÂâÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 20 Ï ÒÓË ÒÑÕÇÒÎÇÐËË ÐÂ ÑÆËÐ
ÅÓÂÆÖÔ ¸ÇÎßÔËâ ËÎË ÐÂ 50 Ï ÒÓË ÒÑÕÇÒÎÇÐËË ÐÂ 2;5 �C [3].
°ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ Ä XXI ÔÕÑÎÇÕËË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÎÇÆâÐÞÏ
ÜËÕÂÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÔÒÑÔÑÃËÕßÔâ
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­ÇÆâÐÞÇ ÜËÕÞ Ä ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË Ë ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÎÇÆÐËÍÂÏË Ë ÎÇÆâÐÞÏË ÛÂÒÍÂÏË ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ
ÃÞÔÕÓÇÇ Ë ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ. ±ÑÎÖÄÇÍÑÄÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ë ÒÂÎÇÑÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÒËÔË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ
Ä XXI ÔÕÑÎÇÕËË ÒÓÇÄÞÔËÕ 1 ÏÇÕÓ, ÐÑ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚÂÕß Ë ÃÑÎÇÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ
ÏÑÓâ. Á ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÐÂÐËÌ Ñ ÃÂÎÂÐÔÇ ÏÂÔÔ ÎÇÆÐËÍÑÄÞØ ÜËÕÑÄ Ë ÎÇÆÐËÍÑÄ, ÇÅÑ
ÆÄËÉÖÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ, ËØ ÄÎËâÐËË ÐÂ ÃÖÆÖÜÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÕÑÏ,
ÒÓÑÛÎË ÎË ËÎË ÍÂÍ ÔÍÑÓÑ ÒÓÑÌÆÖÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖâÊÄËÏÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÞ Ë ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË ÕÑÚÍÖ ÐÇÄÑÊÄÓÂ-
ÕÂ. Á ÔÚËÕÂá, ÚÕÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÕÑÓÂØ ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË Ë ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÞ ÏÐÑÅÑÏÇÕÓÑÄÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ
ÏÑÓâ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ, ÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔÍÑÓÑ ÏÞ
ÄÑÊßÏÈÏ ÒÑÆ ÍÑÐÕÓÑÎß ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇ ÍÎËÏÂÕÂ Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÄÇÓÐÈÏ ÐÂÛÖ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ Í
ÆÑËÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá. ¹ÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÒÓÑÅÐÑÊÑÄ ÃÞÔÕÓÞØ ÕÇÏÒÑÄ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ Ä ÐÂÔÕÖÒÂáÜÇÏ ÔÕÑÎÇÕËË, ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÄÇÔÕËÙËË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÎËÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ©ÇÏÎË Ë Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÄâÊË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÑÍÇÂÐÂ Ë ÎÇÆâÐÞØ
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Í ÐÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÍÎËÏÂÕÂ. ±ÂÎÇÑÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÓâ ÒÑÆ-
ÐËÏÂÎÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 3,5 ÏÏ ÅÑÆÿ1. £Ñ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÕÂÎÑÌ ÄÑÆÞ 1¡, ÍÓÖÒÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ
14000 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÓâ ÒÑÆÐËÏÂÎÔâ ÐÂ 4 Ï ÊÂ ÔÕÑ-
ÎÇÕËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 400 ÎÇÕ [4]. ´ÑÎßÍÑ ÓÇÊÍÑÇ ÑÃÓÖÛÇÐËÇ ÎÇÆ-
ÐËÍÑÄÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ ÏÑÅÎÑ ÄÞÊÄÂÕß ÕÂÍÑÇ ÃÞÔÕÓÑÇ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ. ·ÑÕâ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÎÇÆâÐÞØ ÜËÕÑÄ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜËØ ÔÇÄÇÓÐÑÇ ÒÑÎÖ-
ÛÂÓËÇ, ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚÂÕß Ë ÔÄâÊß Ô ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÑÌ. ´Ç ÉÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÕÂÍÑÏÖ ÃÞÔÕÓÑ-
ÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ, ÄÔÈ ÇÜÈ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÔÇÅÑÆ-
Ðâ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÔÇÌÚÂÔ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇ-
ÏÂ ©ÇÏÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÞÔÕ-
ÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ, ÚeÏÖ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä ËÔÕÑÓËË ©ÇÏÎË ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÏËÎÎËÑÐ ÎÇÕ.

±ÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÓÇÂÍÙËáÎÇÆÐËÍÑÄÑ-
ÅÑÜËÕÂ ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË ÐÂ ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇ ÍÎËÏÂÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÐÇÅ Ë ÎÈÆ ÕÂáÕ ÃÞÔÕÓÇÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä 1990-Ø ÅÅ., ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÂâ ÕÂÎÂâ ÄÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÆÐÂ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß
ÃÂÊÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÞ Ë ÖÄÎÇÍÂÕß ÎÇÆâÐÑÌ ÒÑÍÓÑÄ ÊÂ
ÔÑÃÑÌ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÆÑ
30% [5]. ¿××ÇÍÕ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÆ-
ÎÇÆÐËÍÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ÔÃÓÑÔÂ ÃÂÊÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÞ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÕÑÎß-
ÍÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÇÊÑÐÂ ÕÂâÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÕÂÎÑÌ
ÄÑÆÞ ÊÂÍÂÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÎÂÔÕ, ÕÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ
ÒÑÆÎÈÆÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ Ë ÕÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÄÑÆÞ [6]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÔÕÓÑÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÎßÆÂ ÒÑ
ÑÔÐÑÄÂÐËá, ÄÞÊÄÂÄÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÕÂÎÑÌ
ÄÑÆÞ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ ÐË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÐË Ä ÃÖÆÖÜÇÏ.

¥ÂÐÐÞÇ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ (ÃÑÓÕÑÄÑÌ) ÂÎßÕËÏÇÕÓËË, ÔÑÃÓÂÐ-
ÐÞÇ Ä 1990-Ø ÅÅ., ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÕÇÓß
ÏÂÔÔÞ ÎÇÆÐËÍÂÏË ÃÞÎÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÄÆÑÎß ÖÊÍËØ ÆÑ-
ÎËÐ, ÊÂÐâÕÞØ ÄÞÄÑÆÐÞÏË ÎÇÆÐËÍÂÏË 1, àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇ
Ô ÕÂâÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÎÇÆÐËÍÑÄ Í ÑÍÇÂÐÖ [7]. ªÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÆÄËÉÇÐËË ÎÇÆ-
ÐËÍÑÄ ËÅÓÂáÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß Ä ÃÂÎÂÐÔÇ ÏÂÔÔÞ
ÎÇÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ [8]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎÇÇ ÕÈÒÎÞØ ÄÑÆ ÑÍÇÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÎÇÆÐËÍÑÄ [9].

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ ÎÇÆÐËÍÑÄ Ë ÎÇÆâÐÞØ ÛÂÒÑÍ
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÎÇÆÐËÍÑÄÞØ ÜËÕÑÄ Ä ¡ÐÕÂÓÍÕËÍÇ Ë ¤ÓÇÐ-
ÎÂÐÆËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐ-
ÔÂ ÏÂÔÔÞ, Õ.Ç. ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔÐÇÅÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ÇÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ), ÄÇÕÓÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÕÂâÐËâ Ë ÔÕÑÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÃÎËÏÂÙËË [11, 12], ÒÓË
àÕÑÏ ÓÂÊÅÓÖÊÍÂ ÎßÆÂ ËÅÓÂÇÕ ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÌ ¡ÓÍÕËÍÇ [13], ÐÂ ºÒËÙÃÇÓÅÇÐÇ [14] Ë Ä ±ÂÕÂÅÑÐËË
[15], ÅÆÇ ÎÇÆÐËÍË ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ Ä ÑÍÇÂÐÇ. ±ÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ Ö
àÕËØ ÎÇÆÐËÍÑÄ ÃÞÎÂ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÑ ÔÒÖÕ-
ÐËÍÑÄGRACE (Gravity Recovery AndClimate Experiment)
Ë ÄÞØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÊÇÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÅËÑÐÂÎßÐÞØ ÍÎËÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ [16]. £ ÃÖÆÖÜÇÏ Ä ÅÑÓÐÞØ ÎÇÆÐËÍÂØ Ä

ÃÂÎÂÐÔÇ ÏÂÔÔÞ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÖÆÖÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÕÂâÐËÇ.

£ ¡ÐÕÂÓÍÕËÍÇ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎË
ÓÑÔÕ ÎßÆÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÕÈÒÎÞÌ ÑÍÇÂÐ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËÇ Ë ÄÞÒÂÆÇÐËÇ ÔÐÇÅÑÒÂÆÑÄ ÐÂ ÎÇÆÐËÍÑÄÑÏ ÜËÕÇ [1].
°ÆÐÂÍÑ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÔÐÇÅÑÒÂÆÑÄ Ô 1979 Å. ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎÂ Ä ¡ÐÕÂÓÍÕËÍÇ ÕÂÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÓÇÐÆÂ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ¬ÑÓÑÎÇÄÞ
®ÑÆ Ä £ÑÔÕÑÚÐÑÌ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ [17]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä
¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÎÇÆÐËÍÑ-
ÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ.

·ÑÕâ ÆÎâ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ÅÎÂÊÂ ÎÇÆâÐÞÇ ÜËÕÞ ÍÂÉÖÕÔâ
ÑÅÓÑÏÐÞÏË ÒÓÑÔÕÑÓÂÏË ËÊ ÃÇÎÑÅÑ ÔÐÇÅÂ Ë ÎßÆÂ, ÐÂ ÔÒÖÕ-
ÐËÍÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÑÐË ÄÞÅÎâÆâÕ ËÐÂÚÇ (ÓËÔ. 1).
°ÕÔÎÇÉËÄÂâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎßÆÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÔÒÖÕÐËÍË ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÄÔá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÄËÉÇÐËâ ÎÇÆâÐÞØ
ÜËÕÑÄ [10] Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÐÂÎÇÅÂÐËâ 2 [18]. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÎÇÆÐËÍË Ë ÎÇÆâÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÒÓÑÐËÍÂáÕ
ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÎÇÆâÐÑÌ ÒÑÍÓÑÄ, ÐÂ ÔÑÕÐË Ë ÕÞÔâÚË ÍËÎÑÏÇÕ-
ÓÑÄ, Ë ÕâÐÖÕ ÎÈÆ Í ÒÑÃÇÓÇÉßá. ¿ÕË ÎÇÆâÐÞÇ ÓÇÍË ÃÇÓÖÕ
ÐÂÚÂÎÑ ÑÍÑÎÑ "ÎÇÆÑÓÂÊÆÇÎÑÄ" 3 ÐÂ ÎÇÆÐËÍÑÄÑÏ ÒÑÍÓÑÄÇ.
°ÐË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÂÔÔÞ Ô ÍÑÐÕËÐÇÐÕÂ Ä ÑÍÇÂÐ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÎÇÆÐËÍÑÄ. ·ÑÕâ ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÔÕÑÒËÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÎÇÆâÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ ÃÞÔÕÓÇÇ ÚÇÏ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ,
ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÕÇÒÎÇÐËâ ÍÎËÏÂÕÂ Ë ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÇÅÑ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâØ ÕÂâÐËÇ ÎÇÆÐËÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ÐÂ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ. ­ÇÆÐËÍË Ä ÕÈÒÎÑÌ ÚÂÔÕË ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÅÑÆ; ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, Ä ¡ÐÕÂÓÍ-
ÕËÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÎÇÆÐËÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÕÐË ÏÇÕÓÑÄ Ä ÅÑÆ.
±ÑÔÎÇ ÑÃÓÖÛÇÐËâ ÛÇÎß×ÑÄÑÅÑ ÎÇÆÐËÍÂ ­ÂÓÔÇÐÂ Ä 2002 Å.
ÂÐÕÂÓÍÕËÚÇÔÍËÇ ÎÇÆÐËÍË ÖÔÍÑÓËÎËÔß Ä 3 ë 8 ÓÂÊ Ë Ô ÕÇØ ÒÑÓ
ÐÇ ÄÇÓÐÖÎËÔß Í ÔÄÑÇÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË [19]. ¦ÔÎË
ÃÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÄÔÇØ ÎÇÆÐËÍÑÄ Ä ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ÄËÉÇÐËÇ ÎßÆÂ (ÎÇÆâÐÞÇ ÒÑÕÑÍË) Ä ¡ÐÕÂÓÍ-
ÕËÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ ËÔÕÑÜÇÐËÇ ÎßÆÂ ÎÇÆÐËÍÂÏË Ë ÎÇÆâÐÞÏË
ÒÑÕÑÍÂÏË, ÐÂÚËÐÂáÜËÏËÔâ ÅÎÖÃÑÍÑ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÕËÐÇÐÕÂ Ë ÊÂÍÂÐÚË-
ÄÂáÜËÏËÔâ ÖÊÍËÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ÄÆÑÎß ÒÇÓË×ÇÓËË, ÅÆÇ ÎÇÆÐËÍË ÄÔÕÓÇ-
ÚÂáÕÔâ Ô ÀÉÐÞÏ ÑÍÇÂÐÑÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÎßÆÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÐËÊÍÑÌ (ÒÑÓâÆÍÂ ÔÏ/ÅÑÆ) (ÍÑÓËÚÐÇÄÞÌ, ÊÇÎÈÐÞÌ, ÉÈÎÕÞÌ) ÆÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
(ÑÕ ÉÈÎÕÑÅÑ ÆÑ ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ Ë ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ) (ÒÑÓâÆÍÂ ÍÏ/ÅÑÆ) [10].
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÃÞÎË ÐÂÓËÔÑÄÂÐÞ, ÚÕÑÃÞ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÎßÆÂ.

2 ­ËÐËâ ÐÂÎÇÅÂÐËâ (grounding line) ì ÅÓÂÐËÙÂ ÐÂ ÎÇÆÐËÍÑÄÑÏ ÎÑÉÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÐÂÎÇÅÂáÜËÇ (ÎÇÉÂÜËÇ ÐÂ ÔÖÛÇ) Ë ÒÎÂÄÖÚËÇ ÚÂÔÕË
ÎÇÆÐËÍÂ (ÔÏ. https://Polarpedia.eu/ru). (±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆ.)
3 "­ÇÆÑÓÂÊÆÇÎ" (ice divide) ì ÅÓÂÐËÙÂ ÐÂ ÎÇÆÐËÍÇ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËâ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÎßÆÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÑÆÑÓÂÊÆÇ-
ÎÖ. (±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆ.)

1 £ÞÄÑÆÐÑÌ ÎÇÆÐËÍ ì ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÎÇÆâÐÑÌ ÒÑÕÑÍ ÐÂ ÔÍÎÑÐÇ
ÎÇÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÜËÕÂ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÂÔØÑÆ ÎßÆÂ
Ô ÎÇÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ (ÔÏ. ¢ÑÎßÛÂâ ÓÑÔÔËÌÔÍÂâ àÐÙËÍÎÑÒÇÆËâ https://
bigenc.ru/geography/text/2336323). (±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆ.)
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ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß Ä 8 ÓÂÊ, ÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÓâ ÒÑÄÞÔËÎÔâ ÃÞ ÐÂ 4Ï
ÊÂ ÔÕÑÎÇÕËÇ.

¬ÑÅÆÂ ÎÇÆÐËÍË ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÑÍÇÂÐÂ, ÑÐË ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ
Ä ÂÌÔÃÇÓÅË. ¿ÕË ÂÌÔÃÇÓÅË ÑÅÓÑÏÐÞ Ä ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÇ, ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÛËÓËÐÖ Ë
ÆÎËÐÖ Ë ÆÑ 1 ÍÏ Ä ÕÑÎÜËÐÖ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËØ ÏÂÔÔÂ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÅËÅÂÕÑÐÐÂØ (¤Õ), ËÎË ÏËÎÎËÂÓÆÂØ ÕÑÐÐ.
¹ÕÑÃÞ ÎÖÚÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ, 1 ¤Õ ÄÑÆÞì àÕÑ ÅÑÆÑÄÑÇ
ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÄÑÆÞ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÅÑÓÑÆÇ, ÕÂÍÑÏ ÍÂÍ ­ÑÔ-
¡ÐÆÉÇÎÇÔ Ä ³º¡ ËÎË ®ÑÔÍÄÂ Ä ²ÑÔÔËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ¤ÓÇÐÎÂÐÆËâ ÕÇ-
ÓâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 300 ¤Õ ÏÂÔÔÞ Ä ÅÑÆ [20], Õ.Ç. ÇÉÇÆÐÇÄÐÑ
ÕÇÓâÇÕ Ä ÑÍÇÂÐÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÂÌÔÃÇÓÅÂ, ÔÓÂÄÐËÏÑÅÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÞÎ ÃÞ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÂÔÔÞ ÎÇÆÐËÍÑÄÑÅÑ
ÜËÕÂ ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÐÇÅÑÒÂÆÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÏÞ ÖÊÐÂÎË, ÚÕÑ ÑÕÍÑÎ (calving) ÂÌÔÃÇÓÅÑÄ ÃÞÎ ÎËÛß
ÚÂÔÕßá àÕÑÌ ËÔÕÑÓËË Ë ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÐâØ ÏÇÕÓÑÄ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá, ÅÆÇ ÕÈÒÎÞÇ ÔÑÎÇÐÞÇ ÄÑÆÞ ÑÍÇÂÐÂ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ô
ØÑÎÑÆÐÞÏ ÎßÆÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÂÌÔÃÇÓÅÂ.

Á ÓÂÔÔÏÑÕÓá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÂÔÔÞ ÎÇÆâÐÑÅÑ ÒÑ-
ÍÓÑÄÂ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ àÕË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ, ÓÇÅËÑÐÞ (ÔÇÍÕÑÓÞ), ÍÑÕÑÓÞÏ ÅÓÑÊËÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ÓËÔÍ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ, Ë ÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä àÕËØ ÔÇÍÕÑÓÂØ
ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. Á ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓá
ÄÎËâÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ÒÓÑÅÐÑÊÞ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂÛËØ ÒÓÑÅÐÑÊÑÄ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ â ÆÂÏ
ÓâÆ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËÌ ÒÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËá ÐÇËÊÃÇÉÐÑÅÑ ÍÓË-
ÊËÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ.

2. ©ÂÒËÔË ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÂÔÔÞ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÞ ËÊÏÇÓâÇÏ ÒÑÕÇÓáÏÂÔÔÞ ÎÇÆÐËÍÑÄ
Ë ÎÇÆâÐÞØ ÜËÕÑÄ Ô ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë ÑÕÎËÚÐÞ-
ÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÆÇÕÂÎâÏË [21]. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÐÇÅÑÒÂÆÂ
ÄÐÖÕÓË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÓÇÅËÑÐÂ Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÔÕÑÍÑÏ ÎÇÆÐË-
ÍÑÄ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÏÂÔÔÞ (MBM ì Mass Budget Method) [22, 23]. MBM
ÕÓÇÃÖÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÕÑÍÂ ÎÇÆÐËÍÑÄ Ë ÑÃÜÇÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÔÐÇÅÂ ÒÓË ÔÐÇÅÑÒÂÆÂØ ÐÂÆ ÄÑÆÑÔÃÑÓÐÞÏË ÃÂÔÔÇÌÐÂÏË, ÒÓË
àÕÑÏ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá. £ÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆ ì ÏÇÕÑÆ ÂÎßÕË-
ÏÇÕÓËË, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÞÔÑÕÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎßÆÂ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7]).
¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ àÕË
ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÕÑ, ÊÐÂâ ÄÂÓËÂÙËË ÑÃÝÈÏÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎßÆÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÐÇ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ: ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÇÉÇÅÑ ÔÐÇÅÂ (0,3 Å/ÔÏ3) ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÄÈÓ-
ÆÑÅÑ ÎßÆÂ 0,92 (Å/ÔÏ3), Õ.Ç. ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÒÓË ÇÈ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÑÍÑÎÑ 300%. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ,
ÕÓÇÕßÇÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ, ÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÒÖÕÐËÍÑÏ Ë ÏÇÔÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ
[20, 24]. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÄÑÆÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÔÏ ÐÂ ÆËÔÍÇ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 340 ÍÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤Õ. ³ 2002 Å.
ÅÓÂÄËÏÇÕÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÕÑÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-

ÎÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÂÔÔÞ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÔâÙÂ.

¥ÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ GRACE ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÆÎâ
¤ÓÇÐÎÂÐÆËË ÔÇÊÑÐÐÞÌ ÙËÍÎ ÔÐÇÅÑÒÂÆÑÄ Ë ÕÂâÐßâ ÎßÆÂ [20]
Ë ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ. ¯ÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÌ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ [24] (ÓËÔ. 2). ¢ÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÏÇÕÑÆÑÏ MBM ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÖÄÇÎËÚËÎËÔß Ä 1990-Ø ÅÅ. [25]. ©ÂÒËÔË
GRACE ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ ÍÑÔÐÖÎÂÔß ÄÔÇØ
ÖÅÑÎÍÑÄ ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË.
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²ËÔ. 2. ¢ÂÎÂÐÔ ÏÂÔÔÞ ÎÇÆÐËÍÑÄ Ë ÎÇÆâÐÞØ ÛÂÒÑÍ (Â), ¡ÐÕÂÓÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÎÇÆâÐÑÅÑ ÜËÕÂ (Ã) Ë ¤ÓÇÐÎÂÐÆÔÍÑÅÑ ÎÇÆâÐÑÅÑ ÜËÕÂ (Ä),
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 40 ÎÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÏÂÔÔÞ, ÆÂÐÐÞØ GRACE Ë ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÂÔÔÞ
[26]. ±ÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ ÖÍÂÊÂÐÂ Ä ÅËÅÂÕÑÐÐÂØ (109 ÕÑÐÐ) Ä ÅÑÆ. µÔÍÑÓÇÐËÇ
ÒÑÕÇÓß ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÒÑÎËÐÑÏÂÏË ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË.
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£ ¡ÐÕÂÓÍÕËÍÇ ÆÂÐÐÞÇ GRACE ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓâ
ÏÂÔÔÞ ÊÂÕÓÑÐÖÎÂ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË: 1) ¡ÐÕÂÓÍÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÎÖÑÔÕÓÑÄ; 2) ÔÇÄÇÓÐÖá ÚÂÔÕß ©ÂÒÂÆÐÑÌ ¡ÐÕÂÓÍÕË-
ÆÞ; 3) ©ÇÏÎáµËÎÍÔÂìÔÇÍÕÑÓ Ä£ÑÔÕÑÚÐÑÌ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ. £
ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÞ ÐÇ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ. ³ËÅÐÂÎGRACE Ä¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ ÔËÎßÐÇÇ ÊÂÛÖÏ-
ÎÈÐ, ÚÇÏ Ä ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÍÑÐÕËÐÇÐÕ Ä ÔÇÏß ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË, Â ÏÇÉÅÑÆÑÄÂâ ËÊÏÇÐÚË-
ÄÑÔÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÐÇÅÑÒÂÆÑÄ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË.
´ÇÏÐÇÏÇÐÇÇ ÊÂÒËÔßÃÞÎÂÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÆÎËÐÐÑÌÖÉÇÄ2006 Å.,
ÚÕÑÃÞÄÞâÄËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÐÆÇÐÙËáÒÑÕÇÓËÏÂÔÔÞ, ÐÑ Ë ÕÑ,
ÚÕÑ ÒÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ [24].

¥ÂÐÐÞÇGRACE ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ Ö ÑÔÕÂÄÛËØÔâ 140000 ÎÇÆÐË-
ÍÑÄ Ë ÎÇÆâÐÞØ ÛÂÒÑÍ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ¤ÓÇÐ-
ÎÂÐÆËË Ë ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÞ [16]. ³ËÅÐÂÎ GIC (Glaciers and Ice
Caps) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ Ë ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ. £ ÒÇÓËÑÆ Ô 2002 ÒÑ
2016 Å. ÏÂÔÔÑÄÂâ ÒÑÕÇÓâ ÏËÓÑÄÞØ ÎÇÆÐËÍÑÄ Ë ÎÇÆâÐÞØ
ÜËÕÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 440 ¤Õ ÅÑÆÿ1 ÇÉÇÅÑÆ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ ÐÂ 80 ÔÏ Í
ÍÑÐÙÖ XXI ÄÇÍÂ [25]. £ ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇÏ ÑÍÇÂÐÑÄ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ ÐÂ 1 Ï Í ÍÑÐÙÖ XXI ÄÇÍÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÎßÕËÏÇÕÓËË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ
ÎßÆÂ Ä ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÄÆÑÎß ÄÞÄÑÆÐÞØ ÎÇÆ-
ÐËÍÑÄ, Õ.Ç. ÎÇÆÐËÍË ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ö ÒÑÃÇÓÇÉßâ Ë Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÔÕÑÐÚÂáÕÔâ. ¥ÂÐÐÞÇ ÂÎßÕËÏÇÕÓËË ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ
ICESat-1 Ë ICESat-2 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ë ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÔÖÛË Ä ¡ÐÕÂÓÍÕËÍÇ [7]. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÈÏÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÎßÆÂ, ÕÑ ÙË×ÓÞ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË GRACE Ä ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË Ë Ä ÃÑÎßÛÇÌ
ÚÂÔÕË ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÞ [21]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÅÎÖÃËÐÇ £ÑÔÕÑÚÐÑÌ ¡Ð-
ÕÂÓÍÕËÆÞ ÕÂÍÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä ÊÐÂÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÂÎßÕËÏÇÕÓËË, Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÔËÅÐÂÎ ËÔÍÂÉÈÐ ËÊ-ÊÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕ-
ÐËØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔÐÇÅÑÒÂÆÑÄ [27]. GRACE ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÓÑÔÕ Ä £ÑÔÕÑÚÐÑÌ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ, ÐÑ ÐÂ
ÔËÅÐÂÎ ÄÎËâÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÊÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍË ÎÇÆÐËÍÂ (GIA), Õ.Ç. ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ÎÇÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÜËÕÂ Í ËÔÚÇÊÐÑ-
ÄÇÐËá ÎÇÆâÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10000 ÎÇÕ [28].

£ ÏÇÕÑÆÇ MBM ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÄÂÉÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ Ä ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ [8, 10], ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËË ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÎßÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÑÓÕÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑàØÑ-ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ [29] Ë ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË SMB (Surface Mass Balance) ÒÑ
ÓÇÅËÑÐÂÎßÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÍÎËÏÂÕÂ [27, 30].
±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÒÓË ÒÑÆÔÚÈÕÇ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÎßÆÂ Ë SMB
ÔÐËÊËÎÂÔß ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ®ÑÆÇÎË
SMB ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÑÐË ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÏÑÆÇÎË. µÎÖÚÛÇÐËÇ ÏÑ-
ÆÇÎË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÎËÔß ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ØÑÓÑÛÇÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË GRACE ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
¡ÐÕÂÓÍÕËÆÞ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÕÇÓß ÏÂÔÔÞ ÏÇÕÑÆ
MBM ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÆÎâ
¤ÓÇÐÎÂÐÆËË, ÐÂ ¡ÐÕÂÓÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÖÑÔÕÓÑÄÇ Ë Ä ©ÂÒÂÆ-
ÐÑÌ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ, ÐÑ ÐÇ Ä £ÑÔÕÑÚÐÑÌ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ. £
£ÑÔÕÑÚÐÑÌ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ ÏÑÆÇÎË SMB ÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÒÓËÓÑÔÕ ÏÂÔÔÞ, ÏÐÑÅËÇ ÎÇÆÐËÍË ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ
©ÇÏÎË µËÎÍÔÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÂÎÂÐÔ ÏÂÔÔÞ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ. 40-ÎÇÕÐËÇ ÊÂÒËÔË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐ-

ÐÂâ ÒÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÆÇÔâÕÍË ÎÇÕ [22]. ¿ÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË GRACE Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÍÎáÚÇ-
ÄÞØ ÒÓËÃÓÇÉÐÞØ ÔÇÍÕÑÓÑÄ [31].

3. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ

°ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇ
ÔÏÑÅÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÇÆâÐÞØ
ÜËÕÑÄ Ë ÎÇÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÓâ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ¡ÐÕÂÓÍ-
ÕËÍÇ) ì ÄÎËâÐËÇ ÑÍÇÂÐÂ. ²ÂÐÐËÇ ÏÑÆÇÎË IPCC (Intergo-
vernmental Panel on Climate Change) ÑÒËÔÞÄÂÎË ¤ÓÇÐÎÂÐ-
ÆËá Ë ¡ÐÕÂÓÍÕËÍÖ Ô ÅÓÖÃÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ö ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÎÇÆâÐÑÌ ÜËÕ ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË ÕÂâÎ ÐÂ
ÒÇÓË×ÇÓËË Ë ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ ÄÐÖÕÓË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÂ ÓÑÔÎÂ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÃÞ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂÆÖÔÑÄ, ÚÕÑÃÞ
ÆÑÔÕËÚß ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÔÐÇÅ Ë ÎÈÆ ÕÂâÎË ÃÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË [1]. ­ÇÆÐËÍË ÐÇ ÃÞÎË ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä àÕËØ ÏÑ-
ÆÇÎâØ, Â ÏÑÆÇÎË ÎÇÆâÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ ÐÇ ÄÍÎáÚÂÎË ÑÍÇÂÐ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÑÎß Ä ×ËÊËÍÇ
ÎÇÆÐËÍÑÄ ÃÞÎÂ ÖÉÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ [32]. ¿ÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÍ ÃÞÎ ÄÞÊÄÂÐ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÃÂÊÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÍÇÂÐÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÕÂâÐËâ ÎßÆÂ [33].

3.1. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎßÆÂ Ë ÑÍÇÂÐÂ
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÑÒËÍÑÄ, Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÓâØ ÑÍÇÂÐËÚÇÔÍÑÇ
ÕÇÒÎÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ, Â ÐÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÈÒÎÂâ
ÄÑÆÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÑÎÈÐÑÔÕßá (ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕ-
ÐÂâ) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 400 Ï Ö ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË Ë ÐÂ ÅÎÖ-
ÃËÐÇ 700 Ï Ö ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÞ (ÓËÔ. 3). £ ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË ÕÈÒÎÂâ
ÄÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÔÇÄÇÓÑÂÕÎÂÐÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ (NAW
ì North Atlantic Water) Ë ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÔÇÄÇÓ ¤ÑÎß×-
ÔÕÓËÏÑÏ [34, 35]. £ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ ÕÂÍÂâ ÄÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ
¡ÐÕÂÓÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÓÍÖÏÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ (¡¸´) (ACC
ì Antarctic Circumpolar Current) Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ¸ËÓÍÖÏ-
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÄÑÆÑÌ (¸±£) (CDW ì Circumpolar
Deep Water) [36, 37]. NAW ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 6 �C ÐÂ áÅÑ-ÄÑÔÕÑÍÇ
¤ÓÇÐÎÂÐÆËË Ë ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÆÑ 2 �C ÐÂ ÔÇÄÇÓÑ-ÊÂÒÂÆÇ. £
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÎÇÆâÐÑÅÑ ÜËÕÂ
[42]. ¦ÔÎË ÎËÐËâ ÐÂÎÇÅÂÐËâ (­¯) ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÕÔÕÖÒÂÕß ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ
(ÓÇÕÓÑÅÓÂÆÐÑÏÖ) ÔÍÎÑÐÖ, Õ.Ç. ÄÞÔÑÕÂ ÆÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÔÖÛË, ÕÑÑÕÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÕÑÍ ÎßÆÂÐÂ
­¯ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÖÛË. °ÕÔÕÖÒÎÇÐËÇ ­¯
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÂâÐËÇÏ ÎßÆÂ ÒÓË ÇÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÕÈÒÎÞÏË
ÄÑÆÂÏË ÑÍÇÂÐÂ ËÎË ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÎÂÄÖÚÇÌ ÚÂÔÕË ÎÇÆÐËÍÂ ËÎË ÛÇÎß-
×ÑÄÑÅÑ ÎÇÆÐËÍÂ. ´ÈÒÎÞÇ ÄÑÆÞ (ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ) ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐËÉÇ 400ë 700 Ï, Ë ÄÃÎËÊË ÎËÐËË ÐÂÎÇÅÂÐËâ ÍÓÖÒÐÞØ
ÂÐÕÂÓÍÕËÚÇÔÍËØ ÎÇÆÐËÍÑÄ. ¥ÑÏËÐËÓÖáÜËÇ ÄÇÕÓÞ ÃÖÆÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÈÒÎÑÌ ÄÑÆÞ ÐÂ ÍÑÐÕËÐÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÛÇÎß× Ë ÅÎÖÃËÐÖ
ÕÇÓÏÑÍÎËÐÂ, ÑÃÂ à××ÇÍÕÂ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÂâÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËâ ÎËÐËË ÐÂÎÇÅÂÐËâ.
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¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ ÐÇÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÂâ ¸±£ ËÏÇÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÑÍÑÎÑ �2;5 �C. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎÑ ÕÂâÐËâ ÎßÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÏÇÔË ÎßÆÂ Ë ÏÑÓ-
ÔÍÑÌ ÄÑÆÞ, Â ÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÔÐÑÅÑ ÎßÆÂ.
®ÑÓÔÍÂâ ÄÑÆÂ ÊÂÏÇÓÊÂÇÕ ÒÓË ÿ2 �C ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓË
àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÐÂ 0;75 �C Ä
ÅÎÖÃËÐÖ Ô ÍÂÉÆÞÏ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÏ. ¯Â ÅÎÖÃËÐÇ 1 ÍÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÎßÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕÿ2;75 �C, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÇÂÐÂ ÐÂ¸±£ÒÓËÏÇÓÐÑ 5;2 �C, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ±ÇÓÇÆÂÚÂ ÕÇÒÎÂ
ÑÍÇÂÐÑÏ ÎßÆÖ ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÕÇÚÇÐËâ
ÄÑÆÞ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÎÈÆëÑÍÇÂÐ [38].

£ 1980-Ø ÅÅ. ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÂâÐËâ ÐÂ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÛÇÎß×Ñ-
ÄÞØ ÎÇÆÐËÍÂØ ²ÑÐÐÇ, ¶ËÎßØÐÇÓÂ Ë ²ÑÔÔÂ ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 10 ÔÏ ÅÑÆÿ1. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÏÇÔÕÂØ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐËË ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÎßÆÂ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÎÇÆÐËÍË ÐÇ ÕÂáÕ Ä ÑÍÇÂÐÇ, Â ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕ ÏÂÔÔÖ. °ÆÐÂÍÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÍÑÐÙÇ 1990-Ø Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÖÕ-
ÐËÍÑÄÞØ Ë ÂÄËÂÃÑÓÕÑÄÞØ ÓÂÆÂÓÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÎË ËÐÖá ÍÂÓ-
ÕËÐÖ ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÛÇÎß×ÑÄÞØ ÎÇÆÐËÍÑÄ. ºÇÎß×ÑÄÞÌ
ÎÇÆÐËÍ ÒÇÓÇÆ ÎÇÆÐËÍÑÏ ±ÇÕÇÓÏÂÐÐÂ Ä ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË ËÏÇÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÂâÐËâ 25 Ï/ÅÑÆ ÄÃÎËÊË ÎËÐËË ÐÂÎÇÅÂÐËâ [39].
­ÇÆÐËÍ±ÂÌÐ-¡ÌÎÇÐÆ Ä ©ÂÒÂÆÐÑÌ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ ÕÂÇÕ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá 58 Ï/ÅÑÆ [40]. ¿ÕË ÕÇÏÒÞ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍË, ÚÕÑ Í
ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÄÖÚÂâ ÚÂÔÕß ÎÇÆÐËÍÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ-
Ôâ Ä ÔÕÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ (Ô ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÇÓÛËÐÑÌ) ÂÌÔÃÇÓÅË, ÒÑÎÑ-
ÄËÐÂ ÎÇÆâÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÖÉÇ ÓÂÔÕÂâÎÂ ÔÐËÊÖ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ:
ÕÇÏÒ ÂÃÎâÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÐßÛÇ 0,3 Ï/ÅÑÆ, ÐÑ Ö
ÒÑÆÐÑÉËâ ÎÇÆÐËÍÂ ÑÐ ÃÑÎßÛÇ 100 Ï/ÅÑÆ. ¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÂÊÂÎßÐÑÅÑ ÕÂâÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÒÑÕÇÒ-
ÎÇÐËÇÏ ÑÍÇÂÐÂ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÃÂ-
ÎÂÐÔ ÏÂÔÔÞ ÒÎÂÄÖÚËØ ÛÇÎß×ÑÄÞØ ÎÇÆÐËÍÑÄ [41].

£ ¡ÐÕÂÓÍÕËÍÇ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ ÑÕ ¡¸´ Í ÍÑÐÕËÐÇÐÕÖ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÄÇÕÓÂÏË. ©ÂÒÂÆÐÞÇ
ÄÇÕÓÞ ÖÄÎÇÍÂáÕ ¡¸´ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ ÄÑÍÓÖÅ ¡ÐÕÂÓÍ-
ÕËÆÞ [43]. ªÊ-ÊÂ ÔËÎÞ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ àÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÑÎÍÂÇÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÆÞ ÐÂ 90� ÄÎÇÄÑ Ä áÉÐÑÏ ÑÍÇÂÐÇ, Õ.Ç. ÐÂ
ÔÇÄÇÓ, Ë ÐÂ 90� ÄÒÓÂÄÑ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Õ.Ç. ÐÂ áÅ. ©Â-
ÒÂÆÐÞÇ ÄÇÕÓÞ ÖÔËÎËÎËÔß Ë ÔÖÊËÎËÔß Ä áÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô 1980-Ø ÅÅ. Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [44]. °ÆËÐ ËÊ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÕÓÂÕÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ ÑÊÑÐÂ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ØÎÑÓ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÂÏË (·¶µ)
[45]. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ¡ÐÕÂÓÍÕËÍÂ
ÐÇ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ ÕÂÍ
ÃÞÔÕÓÑ, ÍÂÍ ÑÔÕÂÎßÐÂâ ÒÎÂÐÇÕÂ, ÑÕÚÂÔÕË àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÐÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑ ÂÎßÃÇÆÑ (ÐÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÎßÆÂ Ë ÔÐÇÉÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ). °ÃÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÊÐËÙÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ ¡Ð-
ÕÂÓÍÕËÆÑÌ Ë ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÕÇÒÎÇáÜÇÅÑ ÏËÓÂ, ÚÕÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔËÎÖ ÊÂÒÂÆÐÞØ ÄÇÕÓÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎââ ÃÑÎßÛÇ
¸±£ Ä ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÕÂâ-
ÐËá ÎÇÆÐËÍÑÄ Ë ÛÇÎß×ÑÄÞØ ÎÇÆÐËÍÑÄ [33, 46].

£ ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË ¡ÓÍÕËÍÂ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÃÞÔÕ-
ÓÇÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÏËÓÑÄÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÎÇÆâÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ, ÔÐÇÉÐÑÅÑ ÒÑ-
ÍÓÑÄÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÂÎßÃÇÆÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÑÉÐÞØËÊÏÇÐÇÐËÌ
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐËÉÐÇÌ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ [47]. µÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÐËÙÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ ¡ÓÍÕËÍÑÌ Ë ÑÔÕÂÎßÐÞÏ
ÏËÓÑÏ ÑÔÎÂÃËÎÑ ÔÕÓÖÌÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ (jet stream). ³ÕÓÖÌÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ, àÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÏË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ËÊ-ÊÂ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÃÂÓßÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÆÄËÉÇÐËá ÃÑÎÇÇ ÕÈÒÎÞØ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ Ë ÑÍÇÂÐÔÍËØ

ÏÂÔÔ Ä ¤ÓÇÐÎÂÐÆËá, Â ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÞØ ÄÑÊÆÖÛÐÞØÏÂÔÔì
Ä £ÑÔÕÑÚÐÖá ÚÂÔÕß ³º¡. ´ÂÍÑÌ ÕÓÇÐÆ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÆÇÔâ-
ÕËÎÇÕÐËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ¡ÕÎÂÐÕËÍË, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ
àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ¡ÐÕÂÓÍÕËÍÇ Ô ÆÇÔâÕËÎÇÕÐËÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË ´ËØÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ. £ ÙÇÎÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇ ÍÎË-
ÏÂÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÕÈÒÎÂâ ÂÕÎÂÐÕËÚÇÔÍÂâ
ÄÑÆÂ ÔÑÒÓËÍÂÔÂÇÕÔâ Ô ÎÇÆÐËÍÂÏË ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË [9], Â ÃÑÎÇÇ
ÕÈÒÎÂâ ÄÑÆÂ ¸±£ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÎÇÆÐËÍÂÏË
¡ÐÕÂÓÍÕËÆÞ [33].

3.2. ¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÎÇÆâÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ
¦ÜÈ Ä 1970-Ø ÅÅ. ÅÎâÙËÑÎÑÅË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, «ÑØÂÐÐÇÔ £ÇÓÕ-
ÏÂÐ, ´ÇÓÓË ·ßáÊ, ²ÑÃÇÓÕ ´ÑÏÂÔ Ë ÆÓ.) ÒÑÐËÏÂÎË, ÚÕÑ
ÎÇÆâÐÑÌ ÜËÕ, ÒÑÍÑâÜËÌÔâ ÐÂ ÓÇÕÓÑÅÓÂÆÐÑÏ ÔÍÎÑÐÇ, Õ.Ç.
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÅÎÖÃÎâÇÕÔâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË, ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ:
ÎËÃÑ ÎÇÆâÐÑÌ ÜËÕ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÆÑ ÍÓÂâ ÍÑÐÕËÐÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÛÇÎß×Â, ÎËÃÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÎÂÄÖÚËÏ ÛÇÎß×ÑÄÞÏ
ÎÇÆÐËÍÑÏ [48]. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÎÇÆâÐÑÌ ÒÑÍÓÑÄ ÐÂ ÓÇÕ-
ÓÑÅÓÂÆÐÑÏ ÔÍÎÑÐÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ±ÓËÚËÐÂ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ, ÒÑÏÇÓÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÎËÐËâ ÐÂÎÇÅÂÐËâ (ÅÓÂÐËÙÂ ÎÇÆÐËÍÂ Ë
ÔÖÛË) ÑÕÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞÌ ÎÈÆ, ÒÑÕÑÍ ÎßÆÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÕÑÎÜË-
ÐÞ ÎßÆÂ, ËÔÕÑÐÚÇÐËÇ ÔÎÑâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÇÜÈ
ÃÑÎßÛÇÇ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËÇ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÎËÐËâ ÐÂÎÇÅÂÐËâ ÑÕÔÕÖÒÂÇÕ ÆÑ ØÑÎÏÂ,
Õ.Ç. ÆÑ ÍÓÖÕÑÅÑ ÔÍÎÑÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËâ. £ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÎÇÆâÐÑÏ
ÜËÕÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÞÔÕÖÒÑÄ Ë ÄÒÂÆËÐ Ä ÓÇÎßÇ×Ç ÆÐÂ ÔÑ-
ÊÆÂÈÕ ÔÏÇÔß ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÎÇÆâÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ
ÃÞÎÂ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÆÑÍÖÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÅÎâÙËÑÎÑÅÂÏË ÐÂ ¡Îâ-
ÔÍÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËâ ÒÓËÎËÄÐÞØ
ÎÇÆÐËÍÑÄ ÄÆÑÎß ÓÇÕÓÑÅÓÂÆÐÞØ ÔÍÎÑÐÑÄ [49].

¯ÂÓâÆÖ Ô ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÎÇÆâ-
ÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ (MISI ì Marine Ice Sheet Instability) ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÇÅÑ ÒÑÆÒËÓÂÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÛÇÎß×ÑÄÞÇ
ÎÇÆÐËÍË ÔÆÄËÅÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÔÕÇÐ ÆÑÎËÐ Ë ÑÔÕÓÑÄÑÄ, ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÇ ÔÎÖÉÂÕ ÑÒÑÓÑÌ Ë ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÔÕÑÍÖ ÎÇÆÐËÍÂ Ä ÑÍÇÂÐ. ¦ÔÎË ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇ ÍÎËÏÂÕÂ ÖÃÇÓÈÕ
ÊÂÜËÕÐÞÌ ÛÇÎß×ÑÄÞÌ ÎÇÆÐËÍ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÐÂ ¡ÐÕÂÓÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÖÑÔÕÓÑÄÇ Ä 1995 Ë 2002 ÅÅ., ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÎÇÆÐËÍÑÄ ÖÔÍÑÓËÕÔâ Ë ÒÑÆÐËÏÇÕÔâ ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÓâ. °Ã-
ÓÖÛÇÐËÇ ÛÇÎß×ÑÄÑÅÑ ÎÇÆÐËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÓÇÊÍÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÎÇÆÐËÍÑÏ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ
ÏÑÓâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÕÇÓâ ÛÇÎß×ÑÄÑÅÑ ÎÇÆÐËÍÂ ì ÐÇ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÄÎËâáÜËÌ ÐÂ ÖÍÓÇÒÎÇÐËÇ (ÒÑÆÒËÓÂ-
ÐËÇ) ÎÇÆÐËÍÂ. ¦ÜÈ ÃÑÎßÛËÌ à××ÇÍÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÇÅÑ ÎËÐËË ÐÂÎÇÅÂÐËâ, Õ.Ç. ÏÇÔÕÂ, ÅÆÇ ÎÈÆ ÔÑÒÓËÍÂÔÂÇÕÔâ Ô
ÑÍÇÂÐÑÏ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÎÂÄÖÚËÏ.

3.3. °ÕÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÎËÐËË ÐÂÎÇÅÂÐËâ
£ ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø ÅÅ. ÔÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÐÖÉÐÑ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÖÛÇÐËâ ÛÇÎß×ÑÄÑÅÑ ÎÇÆÐËÍÂ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÎÇÆÐËÍ ±ÂÌÐ-¡ÌÎÇÐÆ ÖÔÍÑÓËÎÔâ Ë ÑÕÔÕÖÒËÎ Ô ÒÑÚÕË ÐÇ-
ÒÑÄÓÇÉÆÈÐÐÞÏ ÖÚÂÔÕÍÑÏ ÛÇÎß×Â. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÑÕÔÕÖÒÎÇ-
ÐËÇ ÎËÐËË ÐÂÎÇÅÂÐËâ ËÅÓÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä àÄÑ-
ÎáÙËË ÎÇÆÐËÍÂ, ÚÇÏ ÑÃÓÖÛÇÐËÇÛÇÎß×ÑÄÑÅÑ ÎÇÆÐËÍÂ [50].
¦ÔÎË ÛÇÎß×ÑÄÞÌ ÎÇÆÐËÍ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ, Õ.Ç. ÐÇ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ
ÄÆÑÎß ÔÕÇÐÑÍ ÆÑÎËÐÞ ËÎË ÑÔÕÓÑÄÑÄ, ÕÑ ÇÅÑ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÃÂÎÂÐÔ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÎÇÆ-
ÐËÍ. ¦ÔÎË ÛÇÎß×ÑÄÞÌ ÎÇÆÐËÍ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ, Õ.Ç. ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ
ÄÆÑÎß ÔÕÇÐÑÍ ÆÑÎËÐÞ Ë ÒÑÆÐËÏÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÎßÆÂ, ÕÑ ÇÅÑ
ÒÑÕÇÓâ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÒÑÆÒËÓÂáÜÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÒÓË-
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ÄÑÆËÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÎÇÆÐËÍÂ. ¢ÑÍÑÄÑÌ ÔÆÄËÅ ÎÇÆÐËÍÂ
ÄÆÑÎß ÔÕÇÐÑÍ ÆÑÎËÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ
ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÃÂÓ (100 Í±Â), ÃÂÊÂÎßÐÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ ÐÂ
ÆÐÑ ÎÇÆÐËÍÂ ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä àÕËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ¬ÑÅÆÂ
ÎÇÆÐËÍ ÛËÓËÐÑÌ 20 ÍÏ, ÕÂÍÑÌ ÍÂÍ ±ÂÌÐ-¡ÌÎÇÐÆ, ÑÕÔÕÖÒÂ-
ÇÕ ÐÂ 1 ÍÏ/ÅÑÆ, ÕÑ "ÒÑÆÒËÓÂáÜÂâ" ÔËÎÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ
20 ÍÏ� 1 ÍÏ� 100 Í±Â� 2 T¯ ÍÂÉÆÞÌ ÅÑÆ (1 T� 1012 ).
ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÇÔÎË ÇÅÑ 50-ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÞÌ ÛÇÎß×ÑÄÞÌ
ÎÇÆÐËÍ ËÔÕÑÐÚÂÇÕÔâ ÐÂ 10 Ï, "ÒÑÆÒËÓÂáÜÂâ" (ÑÒÑÓÐÂâ)
ÔËÎÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ 50�0;01�100 Í±Â� 0;05 T¯, ÚÕÑ Ä
40 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÆÂÎËÕß ÛÇÎß×Ñ-
ÄÞÌ ÎÇÆÐËÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ 400 Ï, ÑÒÑÓÐÂâ ÔËÎÂ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ
ÐÂ 50� 0;4 � 100 Í±Â� 2 T¯. ³ÎÇÆÑÄÂ-ÕÇÎßÐÑ, ÑÕÔÕÖ-
ÒÎÇÐËÇ ÐÂ 1 ÍÏ ÎËÐËË ÐÂÎÇÅÂÐËâ ÎÇÆÐËÍÂ ±ÂÌÐ-¡ÌÎÇÐÆ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÆÂÎÇÐËá ÄÔÇÅÑ ÇÅÑ ÛÇÎß×ÑÄÑÅÑ ÎÇÆÐËÍÂ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËÇ
ÎËÐËË ÐÂÎÇÅÂÐËâ, âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ
ÆËÐÂÏËÍË ÎÇÆÐËÍÑÄ, ÚÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÕÑÎ-
ÜËÐÖ ÛÇÎß×ÑÄÑÅÑ ÎÇÆÐËÍÂ.

¦ÔÕß ÆÄÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÎËÐËËÐÂÎÇÅÂÐËâ.±ÇÓÄÞÌì
àÕÑ ×ÎÑÕÂÙËâ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÎÇÆÐËÍ ËÔÕÑÐÚÂÇÕÔâ, ÑÐ
ÃÞÔÕÓÇÇ ÄÔÒÎÞÄÂÇÕ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÎËÐËâ ÐÂÎÇÅÂÐËâ
ÑÕÔÕÖÒÂÇÕ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÖÍÎÑÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÖÍÎÑÐÂ ÆÐÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÕÑÐÚÇÐËâ
[51]. ±ÓË ËÔÕÑÐÚÇÐËâ ÎÇÆÐËÍÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 1 Ï/ÅÑÆ ÐÂ
ÔÍÎÑÐÇ Ä 1% ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 100 Ï/ÅÑÆ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ [52,
53]. £ÕÑÓÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÖÚÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ØÖÉÇ ì àÕÑ ÒÓâ-
ÏÑÇ ÕÂâÐËÇ ÎßÆÂ ÐÂ ÎËÐËË ÐÂÎÇÅÂÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÆÐËÍÑÄ,
ÑÍÂÐÚËÄÂáÜËØÔâ ÑÕÄÇÔÐÑÌ ÎÇÆâÐÑÌ ÔÍÂÎÑÌ, ÑÍÇÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÆÞ ÒÑÆÓÇÊÂáÕ ÎÇÆÐËÍ. ±ÑÆÓÇÊÂÐËÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÑÔß Ä
[54] Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [55 ë 57]. ±ÓâÏÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ
ÑÍÂÏÇÐÇÄÛÇÅÑ ÎßÆÂ ÑÍÇÂÐÑÏ ÔÐËÉÂÇÕ ÒÑÆÒËÓÂáÜÖá
ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÎÇÆÐËÍ, Ë ÄÞÐÖÉÆÂÇÕ ÇÅÑ ÑÕÔÕÖ-
ÒËÕß. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÑÆÓÇÊÂÐËâ ÎÇÆÐËÍÑÄ ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ 1 ë 2 Ï Ä ÔÖÕÍË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâÛÇÎß×ÑÄÞØ ÎÇÆÐËÍÑÄ, ÕÑ
ÒÓâÏÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÂ ÕÂâÐËÇÏ Ë ÒÑÆÓÇÊÂÐËÇÏ ÎßÆÂ ÆÎâ
ÐËØ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß, ÐÑ ËÏÇáÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÅÑÄÑÓâÕ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ [53].
±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÆÞ Ä ÑÍÇÂÐÇ ÖÔËÎËÕ ÕÂâÐËÇ
ÎßÆÂ Ë ÄÞÐÖÆËÕ ÑÕÔÕÖÒËÕß ÎËÐËá ÐÂÎÇÅÂÐËâ [58].

3.4. ³ËÔÕÇÏÂ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÎÇÆÑÄÞØ ÜËÕÑÄ
¹ÕÑÃÞ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß àÄÑÎáÙËá ÎÇÆâÐÑÅÑ
ÒÑÍÓÑÄÂ, ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ÍÎËÏÂÕ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ SMB (Surface Mass Balance),
Â ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÑÍÇÂÐÂ Ë ÓÇÂÍÙËá ÐÂ ÐÇÅÑ ÎÇÆÐË-
ÍÑÄ. ¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ ÑÍÇÂÐÑÏ ÕÓÇÃÖ-
áÕÔâ ÏÑÆÇÎË ÑÍÇÂÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄËØÓÇÌ, ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ë ÔÑÎÈÐÑÔÕË ÑÍÇÂÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÅÎÖÃË-
ÐÇ ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÆÐÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ñ ÐÂÎËÚËË ÉÇÎÑÃÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÎÇÅÚÂáÕ ÆÑÔÕÖÒ ÕÈÒÎÑÌ ÄÑÆÞ Í ÎÇÆÐËÍÂÏ ËÎË Í ÒÑÆ-
ÐÑÉËâÏ ÎÇÆÐËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÊÂÃÎÑÍËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä
ÍÂÓÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËË ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÆÐÂ (bathymetry ì ÃÂÕË-
ÏÇÕÓËË) ÄÑÍÓÖÅ ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÕÑÓÑÄ
©ÂÒÂÆÐÑÌ ¡ÐÕÂÓÍÕËÍË, ÐÑ ÇÜÈ ÑÔÕÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÓÑÃÇÎÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä £ÑÔÕÑÚÐÑÌ ¡ÐÕÂÓÍÕËÍÇ. ¹ÕÑ ÍÂ-
ÔÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÇÂÐÂ, Ö ÐÂÔ ÇÜÈ ÐÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ö ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË ËÎË ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÞ, ÐÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÕÈÕ.

³ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÚÈÐÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÒÖÕÐËÍË ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎßÆÂ: ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ì Ô ÒÑÏÑÜßá

ÓÂÆÂÓÑÄ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÕÚËÍÑÄ, ÇÅÑ ÄÞÔÑÕÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ì ÄÞÔÑÕÑÏÇÓÂÏË Ë ÕÇÒÎÑÄËÊÑÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÔÐÇÅÂ ì "ÔÐÇÉÐÞÏË" ÓÂÆÂÓÂÏË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ
ÎÇÕÂÕÇÎßÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ. ´ÑÎÜËÐÂ ÎßÆÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ô
ÃÑÓÕÑÄÞØ ÂÄËÂÒÎÂÕ×ÑÓÏ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÓÂÆÂÓÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÓÑÄÂÐËâ). ¤ÎÖÃÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÇÂÐÂ Ö ÐÂÔ ÖÉÇ ÐÇÕ
ÔÒÖÕÐËÍÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÔÑÎÈÐÑÔÕË
ÑÍÇÂÐÂ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎá-
ÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. ¤ÓÂÄËÏÇÕÓËâ ËÎË ÂÎßÕËÏÇÕÓËâ ÆÂáÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÔÖÏÏÂÓÐÞØ (ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ) ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâØ Ä ÎÇÆâÐÑÏ ÒÑÍÓÑÄÇ. ´ÑÎßÍÑ ÓÑÃÑÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÊÑÐÆÞ, ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ¡ÓÅÑ (ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÃÂÕËÔÍÂ×ÂØ),
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ËÊÏÇÓâÕß ÐÖÉÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÍÇÂÐÂ, ÐÑ
ÕÂÍËÇ ÊÑÐÆÞ ÒÎÑØÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÐÂ ÏÇÎÍÑÄÑÆßÇ Ë Ä ÓÂÌÑÐÂØ,
ÒÑÍÓÞÕÞØ ÎßÆÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÖÚÐÑÏÖ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÖ ÐÇ ØÄÂ-
ÕÂÇÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÎÈÐÑÔÕË ÑÍÇÂÐÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÎÇÆâÐÞØ
ÜËÕÑÄ. £ÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÇÕË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÊÂ ÑÍÇÂÐÑÏ Ë ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÃÂÕËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÕË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ¡ÐÕÂÓÍÕËÍÇ.

3.5. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÎÇÆâÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ, ËÕÑÅÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÎË ÒÓÑÇÍÕÞ
CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project 6) Ë
ISMIP6 (Ice Sheet Model Intercomparison Project 6) [59 ë
61]. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÍÎËÏÂÕÂ
ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ
Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÑÍÇÂÐÂ Ë ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ËÊ ÏÑÆÇÎË CMIP5 Ë ÔÙÇÐÂÓËÇÄ RCP 8.5 Ë RCP2.6
(ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÒÂÓÐËÍÑ-
ÄÞØ ÅÂÊÑÄ). ±ÓÇÆÞÆÖÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÏÑÆÇÎË.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÐËÏÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ Ë ÔÐË-
ÉÂÇÕ ÓÂÊÃÓÑÔ Ä ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË.

±ÓÑÅÐÑÊÞ ÆÎâ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÞ Ë ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 4. °ÔÐÑÄÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ âÄ-
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²ËÔ. 4. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÎßÆÂ Ä ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË Ë ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ, ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ô ÒÓÑÅÐÑÊÂÏË ±âÕÑÅÑ ÑÙÇÐÑÚÐÑÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ ®¤¿ª¬.
£ÇÓØÐËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ AR5 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá RCP8.5,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐËÉÐËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ AR5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÙÇÐÂÓËá ÔËÎßÐÑÅÑ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ RCP.6 [42]. (ªÊ [62].)
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ÎâáÕÔâ ×ËÊËÍÂ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÕÇÚÇÐËÇ ÎßÆÂ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÏÑÆÇÎË ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎßÆÂ Ë ÑÍÇÂÐÂ Ö
ÒÑÆÐÑÉËâ ÎÇÆÐËÍÑÄ (ÐÂ ÎËÐËË ËØ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ). ¥Îâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÒÓÑÜÈÐ-
ÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÕÑÍÔÂ, ÐÑ ÐÂ ÐËØ ÕÂÍÉÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂÛÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËâ Ä
ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕÍÑÎÂ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÎÇ-
ÆÑÄÞØ ÏÂÔÔ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÎËÏÂÕÂ, ÕÑ ÍÎËÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÇÜÈ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÆÈÉÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß
ÏËÅÓÂÙËá Ë ÖÔËÎÇÐËÇ ÊÂÒÂÆÐÞØ ÄÇÕÓÑÄ ¡ÐÕÂÓÍÕËÍË,
ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÄÕÑÓÉÇÐËÇ ¸±£ ÐÂ ÎÇÆÐËÍË [63], ËÎË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ¡ÓÍÕËÍÇ Ë
ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÐÞÇ Ô àÕËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÃÎÑÍËÓÖáÜËÇ âÄÎÇ-
ÐËâ Ä ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ÂÕÎÂÐÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÆ (¡W) Í ÎÇÆÐËÍÂÏ [47]. ®ÑÆÇÎË ÑÍÇÂÐÂ ÐÇ ËÏÇáÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (ÐÖÉÐÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÇÐÇÇ ÍËÎÑÏÇÕÓÂ ÄÏÇÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÍÏ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ ÑÍÇÂÐÂ ÐÂ ÍÑÐÕËÐÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÛÇÎß× Ë Ä ÅÓÇÐÎÂÐÆÔÍËÇ ×ßÑÓÆÞ ËÎË ÒÑÎÑÔÕË ÂÐÕÂÓÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÛÇÎß×ÑÄÑÅÑ ÎÇÆÐËÍÂ. ¢ÂÕËÏÇÕÓËâ (ËÊÖÚÇÐËÇ
ÓÇÎßÇ×Â ÆÐÂ) ÄÑÍÓÖÅ ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË Ë ×ßÑÓÆÑÄ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÐÂÐÇÔÇÐÂ ÐÂ ÍÂÓÕÖ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ, Ë ÇÈ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÂÕÎÂÐÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÆÂÏ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÅÑ-
ÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÍÂÐÂÎÞ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÎÇÆÐËÍÑÄ, ÚÇÏ
àÕÑ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÓÂÐÇÇ. ®ÐÑÅËÇ ÖÚÂÔÕÍË ÒÓËÃÓÇÉÐÑÌ
¡ÐÕÂÓÍÕËÆÞ ÐÇ ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÍÂÓÕÖ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÎÑÔÕË ÒÑÆ
ÛÇÎß×ÑÄÞÏ ÎÇÆÐËÍÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÜÈ ÐÇ ÄÞâÄÎÇÐÞ
ÒÖÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÍÇÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÒÎÂ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎßÆÂ Ë ÑÍÇÂÐÂ ÐÂÖÚÐÑÏÖ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÖ ÐÇ
ØÄÂÕÂÇÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕÍÑÎÂ
ÂÌÔÃÇÓÅÑÄ Ä ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË ËÎË ÄÃÎËÊË ÎËÐËË ÐÂÎÇÅÂÐËâ
ÂÐÕÂÓÍÕËÚÇÔÍËØ ÎÇÆÐËÍÑÄ.

³ÐËÉÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÃÇÎÑÄ Ä ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËâ ÐÂÛËØ ÊÐÂÐËÌ Ñ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÍÂÎÞÄÂÐËÇ ÂÌÔÃÇÓÅÑÄ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÎßÆÂ Ô ÑÍÇÂÐÑÏ ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ ËØ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ (ÐÂÎÇ-
ÅÂÐËâ), Â ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ àÕËØ ÊÐÂÐËÌ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË. ´ÂÍÉÇ ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÅ-
ÐÑÊÞ ÚÂÔÕÑ ÆÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÎËÏÂÕÂ, Â ÐÇÆÂÄÐËÇ ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÄÞâÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ
ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÓÇÆÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËâÏÑÆÇÎÇÌ.¯ÂÍÑÐÇÙ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏÑÆÇÎÇÌ ÍÎËÏÂÕÂ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÍÑ-
ÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÍÂÉÖÕÔâ ÄÞÛÇ, Â ÐÇ ÐËÉÇ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÞØ [42].

3.6. ³ÇÍÕÑÓÞ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÓËÔÍÂ
£ ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË ÇÔÕß ÕÓË ÍÓÖÒÐÞØ ÒÑÆÄÑÆÐÞØ ÃÂÔÔÇÌÐÂ:
1) ÃÂÔÔÇÌÐ ÁÍÑÃÔØÂÄÐ ªÔÃÓÂ (JKS) Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÊÂÒÂÆÐÑÌ ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÏ
ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ (¿µ®), ÓÂÄÐÞÏ 0,6 Ï (ÒÂÓÂÏÇÕÓ SLE (Sea
Level Equivalent), ËÎË ¿µ®, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÆÐËÏÇÕÔâ ÖÓÑÄÇÐß ÑÍÇÂÐÂ ÒÓË ÕÂâÐËË ÎÇÆÐËÍÂ);
2) ÍÑÏÒÎÇÍÔ ¯ËÑÅØÂÎÄ×ßÇÓÆÔ-×ßÑÓÆ Ë ©ÂØÂÓËâ-ªÔÔÕÓÈÏ
ÔÇÄÇÓÑ-ÄÑÔÕÑÚÐÑÅÑ ÎÇÆâÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÔÇÄÇÓÑ-ÄÑÔÕÑÍÇ
¤ÓÇÐÎÂÐÆËË Ô ¿µ® 1,1 Ï; 3) ÍÑÏÒÎÇÍÔ ±ÇÕÇÓÏÂÐÐÂ/
¤ÖÏÃÑÎßÆÕÂ ÐÂ ÔÇÄÇÓÑ-ÊÂÒÂÆÇ ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË Ô ¿µ® 0,6 Ï
(ÓËÔ. 5Ã). ¿ÕË ÃÂÔÔÇÌÐÞ ËÔÕÑÜÂáÕ ÔÇÍÕÑÓÞ, ÄÞØÑÆâÜËÇ Í
ÏÑÓá Ë ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËÇÔâ ÄÐÖÕÓß ÎÇÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÜËÕÂ,
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâÏÑÓâ. ¥ÓÖÅËÇ ÔÇÍÕÑÓÞ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ·ÇÎßØÇÌÏ, ¬ÂÐÅÇÓÎÖÔÔÖÂÍ, ÀÅÑ-£ÑÔÕÑÚÐÂâ ¤ÓÇÐ-
ÎÂÐÆËâ Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÎÇÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÔÇÄÇÓÑ-ÊÂÒÂÆÇ, ÐÇ
ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÅÎÖÃÑÍËÇ ÒÑÆÄÑÆÐÞÇ ÃÂÔÔÇÌÐÞ ÆÂÎÇÍÑ ÐÂ
ÔÖÛÇ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÓËÔÍ ÑÔÖÛÇÐËâ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ¤ÓÇÐÎÂÐ-
ÆËË ÐÇÄÞÔÑÍ. £ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ àÕË ÎÇÆÐËÍË
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÑÒÑÅÓÂ×Ëâ ÆÐÂ (Â) ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÞ [65] Ë (Ã) ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË [66] Ô ÔÇÍÕÑÓÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ, ÑÐË
ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÔËÐËÏ ÙÄÇÕÑÏ. µÍÂÊÂÐÞ ÔÇÍÕÑÓÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓËÔÍÑÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÇÆÐËÍË ±ÂÌÐ-¡ÌÎÇÐÆ Ë ´ÖàÌÕÔ Ä
©ÂÒÂÆÐÑÌ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ, ÄÎËâÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÓÔÍËÇ ÎÇÆÐËÍË Ä £ÑÔÕÑÚÐÑÌ
¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ Ë ÕÓË ÍÓÖÒÐÞØ ÏÑÓÔÍËØ ÃÂÔÔÇÌÐÂ Ä ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË. £ÍÎÂÆ Ä ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÓâ Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂØ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÎßÆÂ
ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË. ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ ÐÂ 0,1 ÔÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÏÂÔÔÇ ÓÂÔÕÂâÄÛÇÅÑ ÎßÆÂ Ä 365 ¤Õ.
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ÒÇÓÇÔÕÂÐÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÑÍÇÂÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÕÓÈØ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÒÐÞØ ÃÂÔÔÇÌÐÂØ ÎÈÆ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÓËÍÂÔÂÕßÔâ Ô
ÑÍÇÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÑÌ.

JKS ÑÕÔÕÖÒÂÇÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 0,5 Ï/ÅÑÆ ÒÑ ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ
ÍÂÐßÑÐÖ ÄÆÑÎß ÓÇÕÓÑÅÓÂÆÐÞØ ÔÍÎÑÐÑÄ [64]. °ÕÔÕÖÒÎÇÐËÇ
ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÑ ÍÓÂâÏ ÍÂÐßÑÐÂ, ÐÑ
ÏÑÓÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÎÇÆÐËÍÑÄ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ¤ÓÇÐ-
ÎÂÐÆËË. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÊÂÏÇÆÎËÎÑÔß, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÆÞ ÄÑ ×ßÑÓÆÇ ªÎÖÎËÔÔÂÕ ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÔÕÞÎË. °Æ-
ÐÂÍÑ ÎÇÆÐËÍ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÑÆÑÎÉËÕ ÑÕÔÕÖÒÂÕß Ë Ä ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ.

©ÂØÂÓËâ-ªÔÔÕÓÈÏ Ë ¯ËÑÅØÂÎÄ×ßÇÓÆÔ-×ßÑÓÆ Ä ÔÇÄÇÓÑ-
ÄÑÔÕÑÚÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË ËÔÕÑÜÂáÕ ÔÇÄÇÓÑ-ÄÑÔ-
ÕÑÚÐÞÌ ÎÇÆâÐÑÌ ÒÑÕÑÍ, ÔÂÏÞÌ ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÆÎËÐÐÞÌ ÎÇÆâ-
ÐÑÌ ÒÑÕÑÍ Ä ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË Ë ÃÎËÉÂÌÛËÌ ÂÐÂÎÑÅ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ
ÎÇÆÐËÍÑÄ Ä ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ. ¿ÕË ÆÄÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÎÇÆÐËÍÂ ÕÇ-
ÓâáÕ ÏÂÔÔÖ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ
ÐËØ ÕÈÒÎÞØ ÄÑÆ [53]. ©ÂØÂÓËâ-ªÔÔÕÓÈÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÕÈÒÎÞØ ÄÑÆ, ÑÐ ÒÑÕÇÓâÎ ÔÄÑÌ ÛÇÎß×ÑÄÞÌ
ÎÇÆÐËÍ Ä 2014 ÅÑÆÖ Ë Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÑÕÔÕÖÒÂÇÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
0,5 ÍÏ ÅÑÆÿ1 ÒÑ ÓÇÕÓÑÅÓÂÆÐÞÏ ÔÍÎÑÐÂÏ. ¯ËÑÅØÂÎÄ-
×ßÇÓÆÔ-×ßÑÓÆ ÐÇ ÒÑÕÇÓâÎ ÔÄÑÇÅÑ ÛÇÎß×ÑÄÑÅÑ ÎÇÆÐËÍÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÜËÜÈÐ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ×ÓÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÑÔÕÓÑÄÂ-
ÏË, Ë ÇÅÑ ÎËÐËâ ÐÂÎÇÅÂÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÑÕÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÏ ÔÍÎÑÐÂÏ. £ ÃÖÆÖÜÇÏ ¯ËÑÅØÂÎÄ×ßÇÓÆÔ-×ßÑÓÆ
ÖÔÍÑÓËÕ ÔÄÑÈ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎËÐËâ ÐÂÎÇÅÂÐËâ
ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÓÇÕÓÑÅÓÂÆÐÞØ ÔÍÎÑÐÑÄ. ¥ÂÎßÛÇ ÄÄÇÓØ ÒÑ ÕÇ-
ÚÇÐËá ÆÄÂ ÎÇÆÐËÍÂ ÑÃÝÇÆËÐâÕÔâ Ë ÃÖÆÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ
ÒÓÑØÑÆÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÄÇÓÛËÐÞ ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË.

¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÇÐ ÕÓÇÕËÌ ÔÇÍÕÑÓ Ô ÎÇÆÐËÍÂÏË ¤ÖÏ-
ÃÑÎßÆÕÂ Ë ±ÇÕÇÓÏÂÐÐÂ. ­ÇÆÐËÍ ¤ÖÏÃÑÎßÆÕÂ ËÔÒÞÕÂÎ
ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÒÑÕÇÓá ÎßÆÂ ËÊ ÄÔÇØ ÎÇÆÐËÍÑÄ ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË
Ô 1970-Ø ÅÅ. [23]. ¦ÅÑ ÔÇÄÇÓÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ ÑÕÔÕÖÒÂÇÕ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá 0,5 ÍÏ ÅÑÆÿ1, ÑÐ ÔÕÑËÕ Ä ÕÈÒÎÑÌ ÄÑÆÇ ÂÕÎÂÐÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÇÅÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌÛÇÎß×ÑÄÞÌ ÎÇÆÐËÍ
ËÔÚÇÊ ÒÑÔÎÇ 1996 Å., Â ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ (ÎÇÆÐËÍÑÄÑÇ ÎÑÉÇ)
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ
ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÅÎÖÃß ÔÖÛË [52]. ±ÇÕÇÓÏÂÐÐ ÒÑÕÇÓâÎ
35% ÛÇÎß×ÑÄÑÅÑ ÎÇÆÐËÍÂ Ä 2010 Å. [67] Ë ÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕßá ÎÇÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ ÚÇÓÇÊ ÅÎÖÃÑÍËÌ,
ÐÑ ÑÚÇÐß ÖÊÍËÌ ÍÂÐßÑÐ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÇÍÕÑÓÇ ÃÖÆÖÕ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ
ÏÑÓâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ. µÍÂÊÂÐÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÍÓÖÒ-
ÐÞØ ÒÑÆÄÑÆÐÞØ ÎÇÆÐËÍÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÎÇÆÐËÍË
¤ÓÇÐÎÂÐÆËË ÔÏÑÅÖÕ ÄÞÊÄÂÕß ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ ÐÂ 2,3 Ï, ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ËØ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËÇ
ÒÑ ÏÑÓÔÍËÏ ÔÇÍÕÑÓÂÏ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ.

£ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ ÏÐÑÅÑ ÄÑÆÑÔÕÑÍÑÄ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒ-
ÐÞÏË ÒÑÆÄÑÆÐÞÏË ÃÂÔÔÇÌÐÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 5Â). ³ÇÍÕÑÓ ±ÂÌÐ-
¡ÌÎÇÐÆ/´ÖàÌÕÔ Ä ©ÂÒÂÆÐÑÌ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ ÄÐÑÔËÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÔÂÏÞÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ Ë
ËÏÇÇÕ ÊÂÒÂÔ ÎßÆÂ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ 1,2 Ï ¿µ®. ¿ÕÑÕ ÔÇÍÕÑÓ
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÄÞÔÑÍÑÏÖÓËÔÍÖÓÂÊÓÖÛÇÐËâÖÉÇÄXXIÔÕÑÎÇÕËË,
Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÂÒÔ ÖÉÇ
ÐÂÚÂÎÔâ [68 ë 70]. ­ÇÆÐËÍË ÑÕÔÕÖÒÂáÕ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá 1 ÍÏ/ÅÑÆ, Â ÎÇÆÐËÍË ³ÏËÕÂ, ±ÑÖÒÂ Ë ¬ÑÎÇÓÂ ÆÂÉÇ
ÃÞÔÕÓÇÇ: 2 ë 3 ÍÏ/ÅÑÆ.

£ £ÑÔÕÑÚÐÑÌ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ ÔÇÍÕÑÓÞ, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞÇ
ÐÂËÃÑÎßÛÇÏÖ ÓËÔÍÖ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÌÑÐÇ ©ÇÏÎË µËÎÍÔÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÃÎËÉÇ ÄÔÇÅÑ Í ÕÈÒÎÑÌ ¸±£. ¿ÕÑÕ ÛË-
ÓÑÍËÌ ÔÇÍÕÑÓ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÎÇÆÐËÍ ´ÑÕÕÇÐ Ô ¿µ® 3,9 Ï Ë
ÎÇÆÐËÍ ¥ÇÐÏÂÐ Ô ¿µ® 1,5 Ï, ÑÐË ËÏÇáÕ ÑÕÔÕÖÒÂáÜËÇ

ÎËÐËË ÐÂÎÇÅÂÐËâ [71, 72], ÃÞÔÕÓÑ ÕÇÓâáÕ ÏÂÔÔÖ [73] Ë
ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ËÔÕÑÐÚÇÐËÇ [74]. ­ÇÆÐËÍ ´ÑÕ-
ÕÇÐ ÊÂÜËÜÈÐ 50 ÍËÎÑÏÇÕÓÂÏË ÔÍÎÑÐÑÄ ÆÐÂ ÄÆÑÎß ÇÅÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÕÄÑÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÔÇÓßÈÊÐÑÏÖ
ÓËÔÍÖ, ÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÎÇÆÐËÍ ÑÕÔÕÖÒËÕ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆ-
ÐÞÌ ÏÑÓÔÍÑÌ ÃÂÔÔÇÌÐ ¡ÄÓÑÓÞ. ¥ÇÐÏÂÐ ÄËÔËÕ ÐÂ ÅÓÇÃÐÇ
ØÓÇÃÕÂ ÒÇÓÇÆ ÍÓÖÕÞÏ ÅÎÖÃÑÍËÏ ÉÈÎÑÃÑÏ, ÔÂÏÞÏ ÅÎÖÃÑ-
ÍËÏ Ä ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ [65] Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÑ ÔÎÖÚÂÌ ÄÞ-
ÔÑÍÑÅÑ ÓËÔÍÂ Ä £ÑÔÕÑÚÐÑÌ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÔÇÍ-
ÕÑÓÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÍÇÂÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ (Ñ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ Ë ÅÎÖÃËÐÇ) [75], ÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÈÒÎÞÇ
¸±£ ËØ ÆÑÔÕËÅÂáÕ.

¥ÓÖÅËÇ ÚÂÔÕË ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÔÕÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ©ÂÒÂÆÐÑÌ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÞ, a priori ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ.
³ÇÍÕÑÓ ¶ËÎßØÐÇÓÂ/²ÑÐÐÇ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ Evans Ice
Stream (0,2 Ï ¿µ®), Institute (0,5 Ï ¿µ®), Foundation
(0,5 Ï¿µ®),Academy (2,5 Ï¿µ®),Recovery (6,0 Ï¿µ®)
Ë ¢ÇÌÎË (0,2 Ï ¿µ®), Ë ÔÇÍÕÑÓ ÒÑÃÇÓÇÉßâ ³ËÒÎÂ Ä ÏÑÓÇ
²ÑÔÔÂ (1,9 Ï ¿µ®) ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ¸±£ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÎÖÚÂÌ ÐËÊÍÑÅÑ ÓËÔÍÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ Ä
ÏÑÓÇ µàÆÆÇÎÎÂ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÔÇÓßÈÊÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÙËÓ-
ÍÖÎâÙËË ÑÍÇÂÐÂ [76]. ¥ÓÖÅËÇ ÏÑÓÔÍËÇ ÔÇÍÕÑÓÞ Ä £ÑÔÕÑÚ-
ÐÑÌ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ ÄÍÎáÚÂáÕ ÔÇÍÕÑÓ ÛÇÎß×ÑÄÑÅÑ ÎÇÆÐËÍÂ
¡ÏÇÓË (7,8 Ï ¿µ®), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÆÂÎË ÑÕ ¸±£, Ë
ÔÇÍÕÑÓÞ, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞÇ ÓËÔÍÖ, ÐÑ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÑÍÇ-
ÂÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË ËÎË ÃÇÊ ÐËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÎÇÆ-
ÐËÍ ¶ÓÑÔÕÂ/·ÑÎÏÔÂ (¿µ® 1,0 Ï), Ninnis (¿µ® 1,0 Ï) Ë
ÛÇÎß×ÑÄÞÌ ÎÇÆÐËÍ ¬ÖÍÂ (¿µ® 1,6 Ï). ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÇÍÕÑÓ ÊÂÎËÄÂ
ÏÑÓâ ¡ÏÖÐÆÔÇÐÂ (ASE ì Amundsen Sea Embyment) Ô ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÊÑÐÇ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓËÔÍÑÏ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ, Â ÔÇÍÕÑÓ ©ÇÏÎË µËÎÍÔÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÊÑÐÇ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓËÔÍÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË.

­ÇÆÐËÍË Ä ¡SE âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜË-
ÏËÔâ ÎÇÆÐËÍÂÏË Ä ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ, Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÑÍÑÎÑ 4 ÍÏ ÅÑÆÿ1 Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËâ ÑÕ 1 ÆÑ
2,5 ÍÏ ÅÑÆÿ1. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËâ ÎÇÆÐËÍÑÄ Ä¡ÎßÒÂØì
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÕÑÎÇÕËÇ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÎÇÆÐËÍÑÄ Ä ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑ 0,5 ÍÏ ÅÑÆÿ1. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÎÇÆÐËÍË Ä
¡SE âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ÑÕÔÕÖÒÂáÜËÏË ÎÇÆÐË-
ÍÂÏË ÐÂ ©ÇÏÎÇ. ´ÂÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ
ÐÇÎßÊâ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÚËÕÞÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. £ ÅÑÆÞ Ô
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÍÇÂÐÂ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÏÇÐßÛÇÇ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËÇ [77], ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÑ
ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÇÂÐÂ Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÇÕÓÑÄ.

3.7. ¡ÆÂÒÕÂÙËâ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ, ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 40 ÎÇÕ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô
2002 Å., ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÎÇÆÐËÍË Ë ÎÇÆâÐÞÇ ÜËÕÞ ÕÂáÕ Ô
ÓÂÔÕÖÜËÏ ÕÇÏÒÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ Í ÍÑÐÙÖ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ
ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÖÓÑÄÐâÏÑÓâ ÆÑ 80 ÔÏ. ·ÑÕâ ÏÞ ÐÇ
ÊÐÂÇÏ, ÔÑØÓÂÐâÕÔâ ÎË àÕË ÕÇÏÒÞ ËÎË ÖÄÇÎËÚÂÕÔâ, ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÎÈÆ ÕÂÇÕ Ô ÖÅÓÑÉÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ±ÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ ÐÂ 1 Ï ÑÍÂÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÃÇÓÇÅÑÄÖá ÎËÐËá Ë ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÑÔÕÂÄÛÖáÔâ ÔÖÛÖ.

±ÂÎÇÑÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÏÇÉÎÇÆÐË-
ÍÑÄÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ ÍÎËÏÂÕ ©ÇÏÎË
ÃÞÎ ÐÇÏÐÑÅÑ ÕÇÒÎÇÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ËÎË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÏ ÉÇ
ÕÈÒÎÞÏ, ÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÓâ ÃÞÎ ÐÂ 6 ë 9 Ï ÄÞÛÇ [78]. ±ÂÎÇÑ-
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ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÆÂáÕ ÐÂÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÕÑÏ,
ÔÍÑÎßÍÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÍÎËÏÂÕ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÆÓÖ-
ÅËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÃÞÎÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÞÃÓÑÔÑÄ
ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÅÑÄÑ-
ÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÐÂ 1 ë 1,5 �C ÄÞÛÇ ÆÑËÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ ÐÂ 6 ë 9 Ï ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.
´ÂÍÑÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÕÖÒÎÇ-
ÐËÇ ÄÔÇØ ÏÑÓÔÍËØ ÔÇÍÕÑÓÑÄ Ä ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË (2,3 Ï), ASE Ä
©ÂÒÂÆÐÑÌ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ (1,2 Ï) Ë ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÓÔÍÑÌ ÚÂÔÕË
©ÂÒÂÆÐÑÌ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÞ (3 Ï), Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË
£ÑÔÕÑÚÐÑÌ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÎÇÆÐËÍÑÄ ´ÑÕÕÇÐ Ë
¥ÇÐÏÂÐ, ËÔÕÑÜÂáÜËØ ÃÂÔÔÇÌÐ ¡ÄÓÑÓÞ (5,4 Ï).

³ÂÏÞÏ ÐÇÊÂÏÇÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÆÎâ
ÊÂÜËÕÞ ÔÇÃâ ÑÕ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÂÆÂÒÕÂÙËâ. ¿ÕÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÊÂÜËÕ-
ÐÞØ ÔÑÑÓÖÉÇÐËÌ ÄÆÑÎß ÃÇÓÇÅÑÄÑÌ ÎËÐËË, ÒÑÍÖÒÍË ÆÑÏÑÄ
Ë ÊÇÏÎË ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÎáÆÇÌ Ë ÒÓÇÆÒÓËâÕËÌ Ä ÅÎÖÃß
ÔÖÛË, ÑÕÍÂÊÂ ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÊÇÏÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÜËÜÇÐÞ, ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÐâÕËâ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ë ÒÑËÔÍÂ ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÆÎâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËØ Ë ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÇÐËÌ. £ ÍÂÉÆÑÏ ÃÑÎßÛÑÏ ÅÑÓÑÆÇ ÏËÓÂ ÔÕÑËÏÑÔÕß
ÂÆÂÒÕÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÏËÎÎËÂÓÆÞ ÆÑÎÎÂÓÑÄ [79].

ªÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÃÇÓÇÅÑÄÑÌ ÎËÐËË ÐÖÉÐÑ
ÔÕÓÑËÕß ÐÂ 30 ë 40 ÎÇÕ ÓÂÐÇÇ. ¥Îâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÎËÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÞ-
ÃÓÑÔÞ ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ, ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇ ÍÎË-
ÏÂÕÂ Ë ÆÑÔÕËÚß ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎËÏÂÕÂ, ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ. ­ÇÆÐËÍË Ë ÎÇÆâÐÞÇÜËÕÞ ÃÞÔÕÓÑ
ÑÕÓÇÂÅËÓÖáÕ ÐÂ ÕÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ë ÊÂÏÇÆÎâÕ ÔÄÑÈ ÑÕÔÕÖÒ-
ÎÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÞÅÓÂÕß
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÊÂ ÕÇÏÒÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ
ÏÑÓâ Ä ÑÔÕÂÄÛÖáÔâ ÚÂÔÕß ÄÇÍÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÏÐÑÅÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ. ¡ÆÂÒÕÂÙËâ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ÔÑÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË.

³ÕÓÂÕÇÅËË ÔÏâÅÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÐÇ-
ÆÓÇÐÞ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÔÍÑÓÇÇ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÂËØÖÆÛËØ
ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÃÖÆÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÇÔÕË Í ÐÖÎá ÐÂÛË ÄÞÃÓÑ-
ÔÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ, ÐÑ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÞÇ ÔÕÓÂÕÇÅËË ÆÎâ ÊÂØÑÓÑÐÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÊÇÏÎá ì ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊ-
ÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ ÔÇÍÄÇÔÕÓÂÙËâ (ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ) ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ³ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÎÇÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ Ä ÏËÓÇ Ô ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÐÂ 1;5 �C ÄÞÛÇ ÆÑËÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÑÌ ÏÞ ÐÇ ÔÑØÓÂ-
ÐËÏ ¤ÓÇÐÎÂÐÆËá Ë ©ÂÒÂÆÐÖá ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÖ [1], ÆÂÉÇ ÇÔÎË
ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÃÖÆÇÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÄÞÛÇ ÆÑËÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÑÌ ÐÂ 2;0 �C .

3.8. ªÐÄÇÔÕËÙËË Ä ÐÂÖÍÖ
³º¡, £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÕÐÈÓÞ ÊÂ 4 ÅÑÆÂ
ÄÎÑÉËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÆÑÎÎÂÓÑÄ Ä ËÊÖÚÇÐËÇ
àÄÑÎáÙËË ÎÇÆÐËÍÂ ´ÖàÌÕÔ Ä ©ÂÒÂÆÐÑÌ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÔÑÓÙËÖÏÂ ÒÑ ÎÇÆÐËÍÂÏ ´ÖàÌÕÔÂ
(ITGC). ²ÂÃÑÕÂ ITGC ì àÕÑ ÃÎÇÔÕâÜÂâ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÂâ
ÒÑÒÞÕÍÂ ÓÂÔÛËÓËÕß ÐÂÛË ÐÂÖÚÐÞÇ ÊÐÂÐËâ, Ë ÑÐÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÇÔÙÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÇÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÃÑÓÕÑÄÞØ Ë ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÖÎÖÚÛËÕß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË Ë ÖÏÇÐßÛËÕß ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-

ÐÑÔÕß ÒÓÑÅÐÑÊÑÄ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÆÎâ ÎÇÆÐËÍÂ ´ÖàÌÕÔ [69, 80].
°ÆÐÂÍÑ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÒÓÑÅÐÑÊÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÎÖÚÛÂÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÓÇÏÇÐË (4 ÅÑÆÂ) Ë
ÚÕÑ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÓÂÐÇÐÂ ÊÂ
ÒÂÓÖ ÒÑÎÇÄÞØ ÔÇÊÑÐÑÄ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÊÂ 3 ë 4 ÅÑÆÂ, Â ÊÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ
ËÎË ÆÄÂ. ²ÂÃÑÕÂ ITGC ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÖÔËÎËÌ,
ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÇÏÞØ ÐÂÖÚÐÞÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑÏ Ë ×ËÐÂÐÔË-
ÓÖáÜËÏË ÂÅÇÐÕÔÕÄÂÏË ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÑÅÐÑÊÑÄ. ¶ËÐÂÐÔÑÄÞÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ
ÑÕÔÕÂáÕ ÑÕ ÓÂÔÕÖÜËØ ÊÂÕÓÂÕ ÐÂ ÂÆÂÒÕÂÙËá Í ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËá ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ.

£ÂÉÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÞ ÒÑÎËÕËÍÂÏË
Ë ÆÓÖÅËÏË ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÞÏË ÔÕÑÓÑÐÂÏË Ë ÃÇÊ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÊÂÄÇÓÛÈÐÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËÌ. ¬ÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÂÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÕß ÐÂÛË ÖÔËÎËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂÖÍË Ñ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ, ÚÕÑÃÞ ÎÖÚÛÇ ÒÑÆÅÑÕÑ-
ÄËÕßÔâ Í ÓÂÔÕÖÜËÏ ËÊÆÇÓÉÍÂÏ. ±ÑÏËÏÑ ÂÆÂÒÕÂÙËË, ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕß ÐÂÖÍÖ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÚÕÑÃÞ ÔÑ-
ÍÓÂÕËÕß ÄÞÃÓÑÔÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÆÑÄÇÔÕË ÍÎËÏÂÕ ÆÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÎÇÆâÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÃÖÆÖÕ ÕÂâÕß
ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÉÇ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÆÓÖÅËØ ÔÕÂÕßâØ àÕÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

Á ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÐÂÐËÌ Ñ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÖÓÑÄÐâ
ÏÑÓâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂâÐËâ ÎßÆÂ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÇÅËÑÐÂØ Ë
ÐÂ ÕÓÇÕßÇÏ ÒÑÎáÔÇ ì Ä ÄÞÔÑÍÑÅÑÓÐÞØ ÓÇÅËÑÐÂØ. ¯ÂÊÇÏ-
ÐÞÌ ÎÈÆ ÕÂÇÕ ÓÂÐßÛÇ Ë ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÑÉËÆÂÎÑÔß, Ë ÐÇ-
ÑÔÎÂÃÇÄÂáÜÇÇ ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇ ÍÎËÏÂÕÂ ÊÂÔÕÂÄËÕ ÔËÔÕÇÏÖ
©ÇÏÎË ÒÑÆÐâÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÓÑÄ ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÓâ. µÓÑ-
ÄÇÐß ÏÑÓâ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÑÆÐËÏÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÑÆËÐ
ÏÇÕÓ Ä XXI ÔÕÑÎÇÕËË, ÐÑ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚÂÕß ÃÑÎÇÇ ÃÞ-
ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÆÝÈÏÂ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÓËÚËÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ, ÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÍÎáÚËÕß ËØ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÇ ÊÂ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËÇ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ-
ÆÈÉÐÞØ ÒÓÑÅÐÑÊÑÄ, ÔÑÙËÂÎßÐÞÇ ÄÞÅÑÆÞ ÑÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË àÕËØ ÒÓÑÅÐÑÊÑÄ ÑÃÇÜÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÖá ÑÕÆÂÚÖ ÑÕ ËÐÄÇÔÕËÙËÌ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÇ ÔÇÐ-
ÔÑÓÞ, ÃÑÓÕÑÄÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ Ë ÐÂÊÇÏÐÞÇ ÒÑÎÇÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÃÞÔÕÓÞÇ ÕÇÏÒÞ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÎÇÆÐËÍÑÄ Ë Ô ÍÂÉÆÞÏ ÆÐÈÏ ÄÔÈ âÔÐÇÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÒÓËÐâÕËâ ÏÇÓ ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÂâÐËâ
ÐÂÊÇÏÐÑÅÑ ÎßÆÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ.

£ ÆÓÖÅËØ ÔÕÂÕßâØ àÕÑÅÑ ÄÞÒÖÔÍÂ ÚËÕÂÕÇÎË ÖÄËÆâÕ, ÚÕÑ
ÇÔÕß ÅÑÕÑÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÐÑ Ä ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÔÎÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ËØ ÃÞÔÕÓÑ Ë ÔÎÑÉÐÑ àÕÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ë àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍË ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯ÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË-
ÐâÕËâ ÏÇÓ ÒÑ ÊÂÜËÕÇ ÒÎÂÐÇÕÞ ÑÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÓÑÄ Ä ÅÓâÆÖÜÇÏ ÔÕÑÎÇÕËË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂÏË NASA Earth Sciences Programs, Cryosphere,
Program, Modelling Analysis and Prediction Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ
Making Earht SystemDataRecords.®Þ Ô ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕßá
ÄÞÓÂÉÂÇÏ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂÏ, ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÄÛËÏ ÃÇÔÒÎÂÕÐÞÇ
ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË
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The ice sheets in Greenland and Antarctica, combined with glaciers and ice caps around the world, are contributing faster and sooner
than expected to global sea level rise. Half a century of observations, physical models, and paleoclimate records suggest that sea level rise
will exceed 1 meter this century, but more extreme rates of sea level rise can not be ruled out. I review the current state of knowledge on
ice sheet and glacier mass balance, its driving physical mechanisms, their impacts on future sea level rise, and whether the most
vulnerable sectors of Antarctica and Greenland have passed, or will soon pass, a point of no return. In several sectorss of Greenland
and Antarctica, I conclude that multi-meter sea level rise is inevitable, but the rate of sea level rise will depend on how urgently we keep
climate warming under control and subsequently bring the climate system back toward pre-industrial levels. To reduce the uncertainties
of projecting rapid rates of sea level rise in the coming century, signiécant research investments will be required, orders of magnitude
lower than the cost of adapting to sea level rise, to obtain critical observations and develop more reliable atmosphere-ocean-ice coupled
models.
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