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Summary
The shrinking Arctic sea ice cover observed during the last decades is probably the clearest manifestation of ongo-
ing climate change. While climate models in general reproduce the sea ice retreat in the Arctic during the 20th cen-
tury and simulate further sea ice area loss during the 21st century in response to anthropogenic forcing, the models 
suffer from large biases and the results exhibit considerable spread. Here, we compare results from the two last 
generations of climate models, CMIP3 and CMIP5, with respect to total and regional Arctic sea ice change. Dif-
ferent characteristics of sea ice area (SIA) in March and September have been analysed for the Entire Arctic, Cen-
tral Arctic and Barents Sea. Further, the sensitivity of SIA to changes in Northern Hemisphere (NH) temperature is 
investigated and dynamical links between SIA and some atmospheric variability modes are assessed. 
CMIP3 (SRES A1B) and CMIP5 (RCP8.5) models not only simulate a coherent decline of the Arctic SIA but 
also depict consistent changes in the SIA seasonal cycle. The spatial patterns of SIC variability improve in CMIP5 
ensemble, most noticeably in summer when compared to HadISST1 data. A better simulation of summer SIA in 
the Entire Arctic by CMIP5 models is accompanied by a slightly increased bias for winter season in comparison to 
CMIP3 ensemble. SIA in the Barents Sea is strongly overestimated by the majority of CMIP3 and CMIP5 models, 
and projected SIA changes are characterized by a high uncertainty. Both CMIP ensembles depict a significant link 
between the SIA and NH temperature changes indicating that a part of inter-ensemble SIA spread comes from dif-
ferent temperature sensitivity to anthropogenic forcing. The results suggest that, in general, a sensitivity of SIA to 
external forcing is enhanced in CMIP5 models. Arctic SIA interannual variability in the end of the 20th century 
is on average well simulated by both ensembles. To the end of the 21st century, September variability is strongly 
reduced in CMIP5 models under RCP8.5 scenario, whereas variability changes in CMIP3 and in both ensembles 
in March are relatively small. The majority of models in both CMIP ensembles demonstrate an ability to capture a 
negative correlation of interannual SIA variations in the Barents Sea with North Atlantic Oscillation and sea level 
pressure gradient in the western Barents Sea opening serving as an index of oceanic inflow to the Sea. 
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Сокращение площади арктических морских льдов в течение последних десятилетий служит, пожалуй, 
самым ярким проявлением изменений климата. Хотя глобальные модели климата в целом воспроизво-
дят уменьшение площади морских льдов в Арктике во второй половине XX в. и предсказывают сокра-
щение этой площади в XXI  в. при заданных сценариях антропогенного воздействия, результаты моде-
лей характеризуются значительным разбросом и систематическими ошибками. В работе сравниваются 
результаты моделирования площади морских льдов в Арктике двумя последними поколениями гло-
бальных климатических моделей CMIP3 и CMIP5 в XX и XXI вв. Рассматриваются различные характери-
стики площади льдов в марте и сентябре для всей Арктики, Центральной Арктики и Баренцева моря. 
Также анализируются чувствительность площади морских льдов к изменению приземной температуры в 
Северном полушарии и связь вариаций этой площади с некоторыми модами атмосферной циркуляции.
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В статье используются следующие сокращения:

ДУМ – давление на уровне моря
КМЛ – концентрация морского льда
ПМЛ – площадь морского льда
ПРМЛ – площадь распространения морского льда
ПСДВ – потепление середины XX в.
ПТВ – приповерхностная температура воздуха
САК – СевероАтлантическое колебание
СКО – среднеквадратичное отклонение

Введение

Сигнал климатических изменений в послед
ние десятилетия лучше всего заметен в высо
ких широтах Северного полушария. В последние 
30 лет приземная температура в Арктике повыша
лась как минимум вдвое быстрее, чем происхо
дило глобальное потепление (см., например, [1]). 
Такая особенность получила название арктиче
ского усиления, механизмы которого однозначно 
не определены и интенсивно обсуждаются. В ка
честве наиболее вероятных причин рассматри
ваются: сокращение площади арктических мор
ских льдов с увеличением потока тепла из океана 
в атмосферу; растущий перенос тепла в высокие 
широты океаном и атмосферой; положительные 
обратные связи радиационного воздействия, свя
занные с изменениями вертикального градиента 
температуры, «эффектом Планка», ростом кон
центрации водяного пара [2–8].

Потепление в Арктике сопровождается бы
стрым сокращением площади распространения 
морских льдов в летний период с темпами при
мерно 10% в десятилетие начиная с 1979 г. (эра 
спутниковых наблюдений). При этом в начале 
XXI в. сокращение ускорилось почти в 2 раза [9–
11]. Далее часто будут использованы термины пло
щадь морского льда (ПМЛ) и площадь распростра
нения морского льда (ПРМЛ). ПМЛ считается как 
интегральная площадь океана, покрытая морски
ми льдами; ПРМЛ – это площадь внутри грани
цы 15%й сплочённости (концентрации) морских 
льдов. В целом это близкие по значениям и свя
занные характеристики. Особенности использова
ния ПМЛ и ПРМЛ будут обсуждаться далее.

Реконструкции ледовых условий позволя
ют предположить, что современное сокращение 
площади арктических морских льдов – беспре
цедентное в последнем тысячелетии [12, 13], хотя 

данные наблюдений и реконструкций, а также 
результаты моделей климата свидетельствуют о 
сильной мультидекадной изменчивости [14–19]. 
Например, оценки региональных изменений пло
щади морских льдов в Восточной Арктике указы
вают на значительное сокращение этой площади 
во время потепления середины XX в. (ПСДВ) [14, 
20, 21, 22]. Зимой в период спутниковых наблюде
ний сокращение морских льдов значительно сла
бее, чем летом. Однако объём таких наблюдений 
в ранний период был меньше, а качество – хуже. 
Тем не менее, непрямые методы оценки с исполь
зованием моделей климата позволяют предполо
жить, что сокращение площади морских льдов 
в Арктике зимой в период ПСДВ было сравни
мо с современным [17]. Несмотря на меньшие по 
сравнению с летним периодом изменения ПМЛ, 
соответствующие турбулентные потоки тепла из 
свободного ото льда океана в атмосферу зимой 
значительно сильнее (в разы), чем летом. Ано
мальные потоки тепла, связанные как с монотон
ным уменьшением ПМЛ, так и с её межгодовыми 
и декадными вариациями, могут приводить к из
менению крупномасштабной циркуляции атмо
сферы в высоких и средних широтах Северного 
полушария и к формированию аномальных по
годных режимов (см. обзор [23]).

Достоверные данные по долгопериодным из
менениям ПМЛ во всей Арктике, полученные с по
мощью регулярных наблюдений с самолётов и мор
ских судов, доступны лишь со второй половины 
XX в. Анализ этих наблюдений позволил составить 
сеточный архив концентрации морских льдов [24]. 
С 1979 г. пассивное микроволновое зондирование 
со спутников позволяет для ПМЛ получать, пожа
луй, самые точные и достоверные (по сравнению 
с другими климатическими характеристиками) 
оценки изменчивости и климатических трендов. 
Отметим, однако, зависимость таких оценок от ис
пользуемого алгоритма обработки спутниковых 
данных, что может вызывать разброс между сред
немесячными значениями ПМЛ до 10%, хотя кли
матические тренды согласуются хорошо [25–29].

Глобальные климатические модели при задании 
внешних антропогенных и естественных воздей
ствий на климат воспроизводят тенденцию сокра
щения распространения и площади морских льдов 
в Арктике в современный исторический период (с 
середины XX в.). Вместе с тем ансамбль моделей, 
участвующий в третьей фазе проекта по сравнению 



 79 

В.А. Семенов и др.

моделей (Coupled Model Intercomparison Project 
Phase 3) CMIP3 Всемирной программы по изуче
ния климата (World Climate Research Programme, 
WCRP) [30], данные которого использовались 
в Четвёртом оценочном докладе Межправитель
ственной группы экспертов по изучению климата 
(МГЭИК) AR4 IPCC [31], заметно недооценивает 
наблюдаемое сокращение площади распростране
ния морских льдов в сентябре. В моделях CMIP3 
только от 47 до 57% сокращения ПРМЛ можно от
нести на счёт внешних (преимущественно антро
погенных) воздействий на климат, для остальной 
части предполагаются вклад естественной измен
чивости, ошибки в моделях или в задаваемом внеш
нем воздействии [9]. Некоторые модели, результа
ты которых хорошо согласуются с эмпирическими 
данными, предсказывают сезонно свободную ото 
льда Арктику уже до 2040 г. при сценарии антро
погенного воздействия «business as usual» SRES 
A1B [32]. Заметим, что результаты моделей характе
ризуются большим разбросом [9, 10, 21].

Важный вклад в сокращение ПРМЛ и уве
личение концентрации парниковых газов в ат
мосфере отмечен в ряде исследований, ос
нованных исключительно на эмпирических 
данных [33, 34]. Правда, эти результаты основа
ны на предположении об отсутствии значитель
ного вклада долгопериодных естественных коле
баний ПРМЛ/ПМЛ, на которые, в частности во 
время ПСДВ, указывают результаты анализа из
менений климата Арктики в XX в. [35, 36].

Новое поколение моделей климата CMIP5 [37], 
используемое в Пятом отчёте МГЭИК IPCC 
AR5 [38], показало лучшее соответствие резуль
татов моделирования с наблюдаемыми тренда
ми ПРМЛ в сентябре, что указывает на больший 
вклад (от 52 до 67%) антропогенного воздей
ствия [10]. Режим сезонно свободной ото льда 
Арктики в ансамбле моделей CMIP5 наступает 
быстрее, чем в ансамбле CMIP3 [10]. Вместе с тем 
разброс результатов моделей CMIP5 и неопреде
лённость проекций климатических изменений в 
XXI в. остались такими же высокими, как и в ан
самбле CMIP3 [10]. Эти результаты относятся к 
трендам ПРМЛ для всей Арктики в сентябре.

Для лучшего понимания механизмов форми
рования исторических изменений ПРМЛ/ПМЛ 
и оценки неопределённости проекций сценари
ев изменений важно сравнить результаты моде
лей разного поколения друг с другом и с эмпири

ческими данными. Необходимо учитывать, что 
новые, более современные данные наблюдений 
служат эталоном для моделей климата, к кото
рому результаты моделей следует максимально 
приблизить, изменяя настраиваемые параметры 
моделей в диапазоне неопределённости их эмпи
рических оценок [39]. Такой подход ярко иллю
стрируется моделированием сокращения ПРМЛ/
ПМЛ, которое в начале XXI в. по данным наблю
дений значительно ускорилось и обеспечило раз
личные перспективы для модельеров, участво
вавших в создании моделей CMIP3 и CMIP5. 
Площадь и объём морского льда в целом для Арк
тики весьма чувствительны к выбору параметров 
моделей климата, в частности, к значению альбе
до льда, которое по разным эмпирическим оцен
кам может варьировать в относительно широких 
пределах, что позволяет легко настроить его на 
необходимые средние величины [40, 41]. 

В отличие от большинства предшествующих 
исследований на аналогичную тему мы анализи
руем ПМЛ, а не ПРМЛ. Последняя характеристи
ка используется более часто, поскольку её проще, 
чем ПМЛ, с большой достоверностью определять 
по наблюдениям с морских и воздушных судов, а 
также со спутников [29]. При этом уменьшаются 
и ошибки, связанные с неопределённостью исход
ных данных. Однако цена этих достоинств – по
теря информации о концентрации морских льдов 
в пределах выбранной границы распространения 
льдов (обычно 15%). Но часто именно изменения 
концентрации морских льдов в оставшемся диапа
зоне (от 15 до 100%) вносят значительный вклад в 
модуляцию турбулентных потоков тепла из океана 
в атмосферу, особенно в зимний период, влияют 
они и на альбедо поверхности. 

Кроме того, в ранних работах, где анализиру
ются результаты моделей CMIP3 и CMIP5, исполь
зованы данные одного из этих ансамблей моде
лей и/или исследовали изменения морских льдов в 
Арк тике в сентябре и (в меньшей степени) в марте 
(например [9, 10, 21, 27, 42]). В настоящей работе 
сравниваются результаты по марту и сентябрю для 
обоих модельных ансамблей для всей Арктики и 
на региональном масштабе. Кроме этого, анализи
руется амплитуда годового хода ПМЛ.

Как прошлые изменения, так и проекции бу
дущих изменений климата имеют значительную 
пространственную неоднородность [43–46]. Неко
торые регионы выделяются ввиду своей важности 
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для формирования изменений климата в Аркти
ке. К такому региону относится Баренцево море. 
Сильная изменчивость океанской и атмосферной 
циркуляции, интенсивные потери тепла с поверх
ности моря и положительные обратные связи в со
вместной системе атмосфера–морской лёд–океан 
приводят к усилению климатической изменчиво
сти в Баренцевом море, что влияет на климат всего 
арктического региона [16, 35, 45, 47, 48]. На рас
пространение морского льда в Баренцевом море 
оказывает прямое воздействие (ветровое и термо
динамическое) СевероАтлантическое колебание 
(САК) [49] – ведущая мода крупномасштабной 
внутренней динамики атмосферы в зимний пери
од во внетропических широтах Северного полу
шария [50]. САК воздействует и на интенсивность 
океанического притока в Баренцево море через 
его западную границу [51], причём эта связь как в 
материалах наблюдений, так и в результатах кли
матических моделей не стационарна [52, 16, 48]. 
Отметим, что Баренцево море относится к регио
ну, где наиболее сильны ошибки моделей клима
та при воспроизведении характеристик морско
го льда и приземной температуры [53, 38]. Кроме 
того, модели климата показывают для него силь
ное потепление к концу XXI в. в экспериментах с 
антропогенным воздействием на климат [54], по
этому Баренцево море выбрано в качестве примера 
региональных изменений для детального анализа.

Не считая Арктики и Баренцева моря, в рабо
те анализируется Центральная Арктика (область 
севернее 80° с.ш.). Вплоть до конца XX в. этот ре
гион был покрыт многолетним льдом практически 
весь год, поэтому в отличие от Баренцева моря из
менения площади морских льдов в Центральной 
Арктике в XX в. были очень незначительными и 
эволюция концентрации морских льдов в клима
тических моделях в этом регионе в последние де
сятилетия и в будущем вызывает большой интерес, 
учитывая, что спутниковые данные вблизи Север
ного полюса отсутствуют, а в окружающих полюс 
регионах отличаются большой погрешностью.

Результаты климатических моделей ансамблей 
CMIP характеризуются не только различиями в 
параметрах морских льдов, но и амплитудой от
клика температуры на внешнее радиационное воз
действие. Являются ли различия в величине из
менений ПМЛ в моделях следствием различий в 
скорости глобального потепления и/или они вы
званы различиями в формализации процессов ди

намики морского льда в различных моделях и ре
гиональными процессами – эти вопросы остаются 
открытыми. Мы будем анализировать зависимость 
изменения ПМЛ в Арктике от изменения средней 
температуры в Северном полушарии в обоих мо
дельных ансамблях. Рассмотрим и амплитуду годо
вого хода ПМЛ, который характеризует сезонные 
контрасты и представляет собой важный параметр 
при анализе различных последствий изменений 
климата. Так, рост продолжительности сезона от
крытой воды в арктических морях имеет большое 
значение для морской навигации вдоль Северно
го морского пути и северозападного прохода [55].

В результате изменения площади и толщи
ны арктических морских льдов меняется измен
чивость ПМЛ на различных временных масшта
бах, в том числе межгодовые вариации [56]. Как 
изменится интенсивность межгодовых вариаций 
ПМЛ при глобальном потеплении, пока не ясно, 
поэтому в работе мы анализируем межгодовую 
изменчивость ПМЛ.

Анализ эмпирических данных и результатов 
климатических моделей указывает на связь между 
изменениями атмосферной циркуляции и площа
дью морского льда в Баренцевом море [16, 18, 19, 
35, 48, 51]. Воспроизведение такой связи в моделях 
климата – непростая задача. Для этого необходи
мо реалистично воспроизводить как региональную 
динамику атмосферы, океана и морского льда, так 
и их взаимодействие. В настоящей работе анализи
руется способность моделей воспроизвести связь 
между ПМЛ в Баренцевом море и СевероАтланти
ческим колебанием, а также градиентом давления 
между Шпицбергеном и северной оконечностью 
Норвегии, который служит индексом океаническо
го притока через западную границу моря.

Данные и методы исследования

Анализ основан на данных ансамбля климати
ческих моделей, участвующих в проекте Всемир
ной программы исследования климата (WCRP) по 
сравнению совместных моделей климата третьего 
(CMIP3) и пятого (CMIP5) поколений [30, 37]. Ана
лизируемые данные моделей охватывают период 
1900–2100 гг. Они сравниваются с сеточными дан
ными HadISST1 [57] Центра Гадлея (Великобрита
ния) по концентрации морских льдов и температу
ре поверхности океана с 1870 г. по настоящее время.
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Данные HadISST1 представляют собой анализ 
результатов наблюдений и с 1979 г. включают в 
себя материалы спутникового зондирования с ис
пользованием алгоритма NASA Team [58]. Эти све
дения широко используют при анализе изменений 
климата. Спутниковая информация для широт се
вернее 84° и 87° с.ш. для различных инструмен
тов зондирования отсутствует, поэтому данные по 
концентрации морского льда (КМЛ) в этой обла
сти рассчитывались с помощью интерполяции с 
условием 100%й концентрации на Северном по
люсе [57]. Данные HadISST1 по КМЛ в период с 
1953 по 1979 г. основаны на регулярных судовых 
и самолётных наблюдениях. До 1953 г. источники 
данных по КМЛ неоднородны и характеризуют
ся продолжительными пропусками [59]. В связи 
с этим в настоящей работе данные HadISST1 ис
пользуются только для периода с 1960 по 2014 г.

Сравнивая характеристики морских льдов в 
климатических моделях с эмпирическими дан
ными, следует учитывать, что сами эмпирические 
данные также характеризуются значительными 
неопределённостями даже в эпоху регулярных 
спутниковых наблюдений с 1979 г. Для расчёта 
КМЛ на основе данных пассивного микроволно
вого зондирования используются различные алго
ритмы (см. обзоры в работах [28, 29]). Разные алго
ритмы достаточно хорошо согласуются в оценках 
климатических трендов (за период 1979–2012 гг.) 
ПМЛ и ПРМЛ в Арктике, но характеризуются 
значительным разбросом средних значений [28]. 
Величина этого разброса среди 11 применяе
мых алгоритмов составляет около 1,0·106 км2 для 
среднегодовых значений ПМЛ и 0,5·106 км2 для 
ПРМЛ. О неопределённости эмпирических оце
нок средних значений порядка 10% следует пом
нить при сравнении с данными моделей.

При анализе модельных данных использова
лись «исторические» эксперименты с ансамблями 
моделей CMIP3 и CMIP5, в которых внешнее воз
действие на климат в XX в. задавалось согласно 
эмпирическим оценкам, а для XXI в. – согласно 
экспериментам, в которых внешнее радиацион
ное воздействие на климат задавалось по сценарию 
SRES A1B для моделей ансамбля CMIP3 и сцена
риями RCP 4.5 и RCP 8.5 для моделей ансамбля 
CMIP5 [60]. Для анализа использовался только один 
(первый) член ансамбля экспериментов каждой мо
дели, поскольку различные модели представлены 
разным количеством членов ансамбля для соот

ветствующих сценариев. Все модельные данные 
интерполировались на регулярную широтнодол
готную сетку 1 × 1° (пространственное разрешение 
данных HadISST1) с использованием метода би
линейной интерполяции. Такое пространственное 
разрешение имеет большинство океанических ком
понентов климатических моделей ансамбля CMIP5.

В настоящем исследовании анализирует
ся площадь морских льдов как интегрированная 
по выбранному региону концентрация морских 
льдов, поэтому результаты анализа количествен
но отличаются от полученных при анализе пло
щади распространения морских льдов. При ис
пользовании ПРМЛ площадь ячейки, содержащая 
более 15% морского льда, полностью учитывается 
при интегрировании в общую площадь, в то время 
как ПМЛ учитывает только часть ячейки, покры
тую льдом. Это приводит к бόльшим значениями 
ПРМЛ, чем ПМЛ, и даже может стать причиной 
количественных расхождений в значениях кли
матических трендов [61]. Необходимо учитывать, 
что отличия результатов различных моделей могут 
быть связаны и с разным пространственным раз
решением моделей, а соответственно, и с разными 
масками суши и океана. 

Как правило, при анализе рассматривались дан
ные для сентября и марта, в среднем соответствую
щие минимуму и максимуму сезонного хода ПМЛ и 
ПРМЛ. Среднесезонные значения использовались 
при анализе связи с изменениями температуры Се
верного полушария. Амплитуда и фаза сезонно
го хода рассчитывались на основе среднемесячных 
значений с помощью разложения Фурье [62], при 
этом из исходных временных рядов вычитался по
линомиальный тренд четвёртого порядка. 

Результаты

Пространственная структура межгодовой из-
менчивости КМЛ в период 1970–2000 гг. На рис. 1 
представлена наблюдённая (по данным HadISST1) 
и средняя по ансамблям климатических моделей 
межгодовая изменчивость КМЛ в марте и сентя
бре в период 1970–2000 гг. как среднеквадратиче
ское отклонение соответствующих среднемесячных 
значений (после вычета климатического тренда, 
представленного полиномом 4го порядка). Эмпи
рические данные (см. рис. 1 а, б) показывают, что 
регионы с высокой изменчивостью КМЛ распо
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Рис. 1. Среднеквадратичные отклонения (СКО) межгодовой изменчивости концентрации морских льдов 
(КМЛ) (в %) в марте (слева) и в сентябре (справа) для периода 1970–2000 гг., оценённые по данным наблю
дений (HadISST1) (а, б), средние для ансамблей CMIP3 (в, г) и CMIP5 (д, е). 
Результаты моделей CMIP взяты из экспериментов с «историческим» внешним радиационным воздействием, включающим в 
себя антропогенные и естественные факторы. СКО межгодовых вариаций КМЛ вычислялись после удаления климатическо
го тренда. Белые контуры показывают среднее для соответствующего ансамбля положение границы морских льдов (изолиния 
с 15% КМЛ); синие линии – границу льдов в моделях с наибольшей ПМЛ для соответствующего ансамбля: GFDLCM2.0 (в), 
CSIROMK3.0 (г), CMCCCM (д, е); зелёные линии – в моделях с наименьшей ПМЛ: INMCM 3.0 (в, г), GISSE2H (д, е)
Fig. 1: Standard deviation (STD) of interannual sea ice concentration (SIC) variability (in %) in March (left) and 
September (right) during 1970–2000 as estimated from historical observational data (HadISST1) (a, б), CMIP3 (en
semble average; в, г), and CMIP5 (ensemble average; д, е). The CMIP results are from historical simulations. The 
longterm trend was removed from all datasets before estimating the STDs. White contours indicate corresponding en
semble average 15% ice concentration position; blue lines represent models with Arctic SIA close to high values of the 
corresponding intraensemble spread (GFDLCM2.0 (в), CSIROMK3.0 (г), CMCCCM (д, е), whereas the green 
lines represent models simulating low SIA (INMCM 3.0 (в, г), GISSE2H (д, е)
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ложены вдоль средней границы ледяного покро
ва, обозначенной на рисунках как контур с 15%й 
КМЛ. Самая высокая межгодовая изменчивость 
КМЛ зимой (в марте) наблюдается в Атлантиче
ском секторе в Баренцевом, Гренландском и Лаб
радорском морях, т.е. в регионах, характеризуемых 
сильной изменчивостью атмосферной и океанской 
циркуляции в зимний период, а также в Тихоокеан
ском секторе Берингова и Охотского морей – ещё 
одном регионе с интенсивной изменчивостью ат
мосферной циркуляции. Летом (в сентябре) обла
сти с высокой изменчивостью КМЛ расположе
ны более симметрично во внутренних арктических 
морях с центром в регионе с наибольшей толщиной 
льда вблизи Канадского архипелага.

Модельные данные по КМЛ представлены 
средними по ансамблям моделей CMIP3 и CMIP5 
значениями, т.е. арифметическим средним полей 
межгодовой изменчивости КМЛ для индивидуаль
ных моделей. Модели обоих ансамблей качествен
но воспроизводят наблюдаемую структуру измен
чивости. Модели значительно недооценивают 
(примерно на 50% в регионах с максимальной из
менчивостью) стандартное отклонение межгодо
вых вариаций КМЛ как в марте, так и в сентябре. 
Изменчивость в марте в моделях также характери
зуется очевидным смещением на запад области с 
максимальной изменчивостью в Баренцевом море, 
что указывает на переоценку площади морских 
льдов в Баренцевом море большим числом моде
лей (см. рис. 1, в). Завышенная по сравнению с 
данными наблюдений ПМЛ в моделях отмечает
ся и в сентябре в виде более южного расположения 
области максимальной изменчивости на рис. 1, г. 
В марте изменчивость КМЛ в моделях ансамбля 
CMIP5 (см. рис. 1, д) значительно лучше согласу
ется с данными HadISST1, чем в моделях ансамбля 
CMIP3. В частности, область сильной изменчи
вости КМЛ в Баренцевом море воспроизводится 
более реалистично, но в целом распространение 
морских льдов во всех регионах завышено.

В сентябре изменчивость КМЛ в арктических 
морях в моделях CMIP5 (см. рис. 1, е) значитель
но выше, чем в моделях CMIP3, и лучше согласу
ется с данными наблюдений. Улучшенное воспро
изведение изменчивости вдоль границы морских 
льдов в моделях CMIP5 сопровождается увели
ченной изменчивостью (по сравнению с данны
ми HadISST1) в регионах Центральной Арктики, 
покрытой льдом. Это может свидетельствовать о 

более сильной чувствительности летней КМЛ к 
изменениям баланса тепла на границе океан–ат
мосфера изза более тонкого льда. Однако дан
ные HadISST1 могут недооценивать изменчивость 
КМЛ вблизи Северного полюса изза процеду
ры интерполяции, используемой для восстанов
ления КМЛ в регионах, для которых нет спутни
ковых данных. Кроме того, спутниковые данные 
в летний период в регионах, в целом покрытых 
льдом, характеризуются значительной неопреде
лённостью изза наличия областей талой воды на 
поверхности льда, которые могут ошибочно ин
терпретироваться как поверхность океана. Таким 
образом, можно сделать вывод, что ансамбль 
CMIP5 характеризуется более высокой изменчи
востью КМЛ, чем модели ансамбля CMIP3, и в 
большинстве регионов лучше согласуется с данны
ми наблюдений, особенно в Атлантическом секто
ре. Отметим и явное улучшение воспроизведения 
межгодовой изменчивости КМЛ в сентябре в мо
делях CMIP5 по сравнению с моделями CMIP3.

Осреднение пространственных полей измен
чивости КМЛ индивидуальных моделей приводит 
к зависимости результата не только от самих зна
чений изменчивости КМЛ, но и от расположения 
границы льда в индивидуальных моделях. Для ил
люстрации на рис. 1 показаны границы распро
странения льда (изолинии с 15% КМЛ) в моделях 
с максимальной и минимальной ПМЛ в современ
ный период в обоих ансамблях. Это позволяет оце
нить, насколько сильно может различаться распро
странение морских льдов в моделях. Как следует из 
рис. 1, зимой значительный разброс в модельных 
результатах отмечается в Лабрадорском и Охот
ском морях. Летом в некоторых моделях граница 
льда проходит вблизи Северного полюса. Таким 
образом, переоценка изменчивости в Центральной 
Арктике и недооценка вблизи современной грани
цы льдов в Атлантическом секторе могут частично 
объясняться существенными различиями в воспро
изведении границы морских льдов в моделях.

Пространственная структура межгодо-
вой изменчивости КМЛ в период 2070–2100 гг. 
При задании сценариев будущего антропоген
ного воздействия на климат модели CMIP по
казывают значительные изменения простран
ственной структуры межгодовой изменчивости 
КМЛ к концу XXI в. (2070–2100 гг.) относитель
но современного (1970–2000 гг.) режима (см. 
рис. 1, в–е). Рис. 2 и 3 иллюстрируют измене
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Рис. 2. Среднеквадратичные отклонения (СКО) межгодовой изменчивости концентрации морских льдов (КМЛ) 
(в %) в марте (для периода 2070–2100 гг. средние для ансамбля CMIP3 при сценарии антропогенного воздействия 
SRES A1B (а) и ансамбля CMIP5 при сценариях антропогенного воздействия RCP 4.5 (в) и RCP 8.5 (д).
Изменения СКО между периодами 1970–2000 и 2030–2100 гг. для соответствующих (расположенных слева) ансамблей и 
сценариев показаны в правой колонке: CMIP3 SRES A1B (б), CMIP5 RCP 4.5 (г), CMIP5 RCP 8.5 (е). СКО межгодовых 
вариаций КМЛ вычислялось после удаления климатического тренда
Fig. 2. Standard deviation (STD) of interannual sea ice concentration (SIC) variability (in %) during 2070–2100 in March 
in CMIP3A1B (a) and CMIP5 (RCP 4.5, в; and RCP 8.5, д). Difference between STD during 2070–2100 and 1970–2000 
for CMIP3A1B (б) and CMIP5 (RCP 4.5, г; and RCP 8.5, е). The STDs have been computed for detrended data
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ния межгодовой изменчивости КМЛ в период 
2070–2100 гг. относительно современного пери
ода (см. рис. 1) в моделях ансамбля CMIP3 при 

сценарии антропогенного воздействия SRES 
A1B и в моделях CMIP5 при сценариях RCP 4.5 
и RCP 8.5 в марте и сентябре соответственно. 

Рис. 3. Аналогично рис. 2, но для сентября
Fig. 3. Same as in Fig. 2 but for September
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Заметим, что сценарий RCP 8.5 соответству
ет наиболее сильному радиационному воздей
ствию на климат при увеличении экстраполяции 
роста промышленности и населения без приня
тия мер по сокращению выбросов парниковых 
газов. Сценарий RCP 4.5 приводит примерно 
к вдвое более слабому радиационному воздей
ствию и менее интенсивен, чем сценарий SRES 
A1B, использовавшийся в модели CMIP3. По 
значениям концентрации углекислого газа в ат
мосфере к концу XXI в. сценарий SRES A1B рас
положен между сценариями RCP 4.5 и RCP 8.5 
(см. например [60]). Это показывает, что пря
мое сравнение результатов двух ансамблей кли
матических моделей невозможно. Кроме того, 
динамика изменений характеристик ледяного 
покрова существенно нелинейна и линейная ин
терполяция результатов может привести к оши
бочным выводам.

К концу XXI в. в моделях ансамблей CMIP 
при сценариях антропогенного воздействия 
на климат происходят значительные измене
ния межгодовой изменчивости КМЛ в марте 
(см. рис. 2). Слева на рис. 2 представлены карты 
межгодовой изменчивости КМЛ в период 2070–
2100 гг., справа – её изменения относительно 
периода 1970–2000 гг. Изменчивость КМЛ в 
марте сильно возрастает к концу XXI в. вбли
зи границы ледяного покрова и во внутренней 
части Северного Ледовитого океана (см. рис. 2). 
Это может быть связано с увеличением чувстви
тельности более тонкого льда к вариациям по
токов тепла на границе с океаном и атмосферой. 
Самое сильное увеличение изменчивости КМЛ 
в марте, особенно в Центральной Арктике, от
мечается в моделях CMIP5 при сценарии антро
погенного воздействия RCP 8.5 (см. рис. 2, е). 
Интересно, что модели CMIP5 при сценарии 
антропогенного воздействия RCP 4.5, который 
менее агрессивен по сравнению со сценарием 
SRES A1B, используемом в моделях CMIP3, по
казывают большее увеличение изменчивости 
КМЛ в некоторых регионах, чем модели CMIP3. 
Это также показывает более высокую чувстви
тельность КМЛ к изменению потоков тепла в 
моделях CMIP5, чем в моделях CMIP3, веро
ятно, изза более толстого льда в исторический 
период в моделях CMIP3. Уменьшение измен
чивости в областях вне средней границы рас
пространения льдов связано с полным исчезно

вением морских льдов в этих регионах к концу 
XXI в. Эти же причины могут объяснять резуль
таты для сентября (см. рис. 3). Полное исчезно
вение морских льдов в арктических морях при
водит к нулевой изменчивости и уменьшению 
относительно значений 1970–2000 гг. Много
летний лёд в Центральной Арктике становится 
тоньше и более изменчивым.

Изменения площади морских льдов

Изменения ПМЛ для всей Арктики, Цен
тральной Арктики и Баренцева моря по дан
ным модельных ансамблей CMIP3 и CMIP5, а 
также по данным анализа наблюдений HadISST1 
в марте и сентябре приведены на рис. 4 и 5 со
ответственно. Для ансамбля CMIP5 показаны 
результаты сценария RCP 8.5 для иллюстрации 
последствий наиболее агрессивного антропоген
ного воздействия на климат.

Вся Арктика. Различия между модельной 
ПМЛ (средней по ансамблям) и данными наб
людений в марте (см. рис. 4, а, б) для периода 
1970–2000 гг. больше для ансамбля CMIP5, чем 
для CMIP3, достигая почти 2,0·106 км² по срав
нении 1,5·106 км² для CMIP3. Сокращение сред
ней по ансамблю ПМЛ к концу XXI в. составля
ет 3,5·106 км² в ансамбле CMIP3 (сценарий SRES 
A1B) и 6,0·106 км² в ансамбле CMIP5 (сценарий 
RCP 8.5). Средняя для ансамбля CMIP5 ПМЛ к 
концу XXI в. составляет примерно 10·106 км², что 
сравнимо с современными значениями вблизи 
13·106 км². Три модели (GGFDLCM3, MIROC
ESM и MIROCESMCHEM) показывают резкое 
уменьшение ПМЛ до значений менее 4,0·106 км², 
в то время как три других модели (GFDL
ESM2G, BCCCSM1.1 и BCCCSM1.1m) вос
производят слишком большие значения ПМЛ, 
превышающие 20·106 км² в течение XX в. (см. 
рис. 4, б). Изза таких разнонаправленных откло
нений средний внутриансамблевый разброс ре
зультатов моделей становится больше в ансамбле 
CMIP5 по сравнению с CMIP3.

В отличие от результатов для марта, ПМЛ 
в сентябре в период наблюдений воспроиз
водится в моделях CMIP5 заметно лучше (см. 
рис. 5, а). Средняя по ансамблю ПМЛ в сентя
бре во всей Арктике уменьшается к концу XXI в. 
на 3,6·106 км² в ансамбле CMIP3 (см. рис. 5, а) и 
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на 6,0·106 км² в ансамбле CMIP5 (см. рис. 5, б) 
относительно значений конца XX в. Практиче
ски все модели ансамбля CMIP5 (за исключени

ем модели CSIRO Mk3.6.0) показывают полно
стью свободную ото льда Арктику в сентябре к 
концу XXI в. при сценарии антропогенного воз

Рис. 4. Площадь морских льдов 
(в км2) в марте по данным наблюде
ний (жирная красная линия) и моде
лей ансамблей CMIP3 SRES A1B 
(слева) и CMIP5 RCP 8.5 (справа) для 
всей Арктики (а, б), Центральной 
Арк тики (в, г) и Баренцева моря (д, е).
Индивидуальные модели представлены 
тонкими цветными кривыми, средние 
по ансамблю значения обозначены жир
ными чёрными кривыми. Серая заливка 
показывает 90%й доверительный ин
тервал, оценённый по внутриансамбле
вому среднеквадратичному отклоне
нию. Временные ряды сглажены пяти
летним скользящим осреднением
Fig. 4. Time series of the sea ice area 
(SIA) for March (км2) as observed 
(thick red) and simulated by CMIP3
A1B (left) and CMIP5RCP 8.5 (right) 
models (thin colored) for the Entire 
Arctic (a, б), Central Arctic (в, г), and 
Barents Sea (д, е).
Time series are smoothed with a five year 
running mean. The thick black lines repre
sent the multimodel mean. Grey shading 
depicts the 90% confidence intervals esti
mated from the standard deviation of the 
intraensemble spread. 
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действия RCP 8.5. Изменения ПРМЛ для моде
лей CMIP5 при сценарии RCP 4.5 анализирова
лись в работе [10] и показали, что, несмотря на 

более слабое антропогенное воздействие, сокра
щение ПРМЛ сравнимо с изменениями в ансам
бле CMIP3 при сценарии SRES A1B. Несколь

Рис. 5. Аналогично рис. 4, но для сен
тября
Fig. 5. Same as in Fig. 4 but for Sep
tember
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ко моделей из ансамбля CMIP5 (см. рис. 5, б) 
показывают резкое сокращение ПМЛ в 2030х 
годах, указывая на возможное существование 
порога неустойчивости, или «точку перелома» 
(«tipping point», [63]). Ускорившееся сокраще
ние ПМЛ в начале XXI в., отмеченное по дан
ным наблюдений, тем не менее не воспроизво
дится в средней по ансамблю CMIP5 эволюции 
ПМЛ, что предполагает значительный вклад 
естественной изменчивости в наблюдаемые из
менения ПМЛ [18] и/или может объясняться не
достаточно высокой чувствительностью ПМЛ в 
моделях к антропогенному воздействию. В слу
чае заниженной чувствительности следует ожи
дать уменьшения ПМЛ ускоренными темпами 
(как в начале XXI в.) и сезонно свободной ото 
льда Арктики уже в 2020х годах [21, 32]. Ско
рее всего, главная причина менее быстрых тем
пов сокращения средней по ансамблю моделей 
ПМЛ – фактор естественной изменчивости, на 
что указывают значительные декадные и муль
тидекадные вариации ПМЛ в индивидуальных 
моделях, амплитуда которых достаточно велика, 
чтобы объяснить расхождение между модель
ными результатами и наблюдениями [17]. В мо
делях такая внутренняя изменчивость происхо
дит стохастически и может находиться в иной 
фазе, чем аналогичные наблюдающиеся колеба
ния. Совпадение сокращения ПМЛ, вызванного 
естественными факторами (например, Атланти
ческим долгопериодным колебанием [19]), с ан
тропогенным трендом могло привести к уско
ренному таянию льдов в начале XXI в. Таким 
образом, модели CMIP5 лучше воспроизводят 
долгопериодный тренд ПМЛ во всей Арктике в 
сентябре, чем модели CMIP3 в период достовер
ных наблюдений. 

Отметим, что представленные результаты для 
ПМЛ во всей Арктике отличаются от результатов 
в работах [9, 10]. Причина расхождений связа
на с использованием различных методов анали
за. В указанных работах анализировали ПРМЛ, 
суммирую площадь ячеек с КМЛ, превышаю
щей 15%. Помимо этого, в исследовании [10] ис
ключили из анализа некоторые модели, которые 
воспроизводили очень завышенные или зани
женные значения ПРМЛ в XX в., в то время как в 
данной работе анализировались все модели.

Центральная Арктика. Зимой Центральная 
Арктика (севернее 80° с.ш.) полностью покрыта 

морскими льдами, занимающими площадь при
мерно 3,1·106 км² до 2050 г. во всех моделях (см. 
рис. 4, в, г), после чего ПМЛ начинает умень
шаться. Среднее по ансамблю сокращение ПМЛ 
в течение XXI в. весьма незначительно и состав
ляет 0,15·106 и 0,50·106 км² в ансамблях CMIP3 
и CMIP5 соответственно. Некоторые модели 
CMIP5 показывают сокращение ПМЛ в Цен
тральной Арктике в марте до 1,5·106 км² и более. 
В сентябре ПМЛ в обоих ансамблях меньше, чем 
по данным HadISST1 (см. рис. 5, в, г), причём 
расхождения сильнее для ансамбля CMIP5. Это 
показывает, что большинство моделей недооце
нивают ПМЛ в сентябре в Центральной Аркти
ке в период наблюдений. Как уже отмечалось, 
изза отсутствия спутниковых данных вблизи 
Северного полюса и проблем с идентификаци
ей водоё мов на поверхности льда эмпирические 
оценки ПМЛ в Центральной Арктике характе
ризуются значительной неопределённостью. 
Расхождения между спутниковыми данными и 
данными моделей можно также объяснить недо
оценкой КМЛ в данных HadISST1.

При сценарии RCP 8.5 часть моделей ансамб
ля CMIP5 показывает резкое, за 2–3 десятиле
тия, сокращение ПМЛ от современных значе
ний до полного исчезновения ледяного покрова. 
Значительный внутриансамблевый разброс мо
дельных результатов в обоих ансамблях связан с 
отличиями во времени начала быстрого сокра
щения ПМЛ в разных моделях. Можно выделить 
две группы моделей в ансамбле CMIP5, в кото
рых резкое сокращение ПМЛ происходит доста
точно согласованно примерно в 2030 и 2050 гг. 
(см. рис. 5, г).

Баренцево море. В среднем ПМЛ в Барен
цевом море составляет лишь около 5% общей 
площади морских льдов в Арктике, и её вклад в 
средние значения, тренды и изменчивость для 
всей Арктики невелик. Поэтому ошибки вос
произведения ПМЛ в моделях существенно не 
сказываются на воспроизведение ПМЛ в Аркти
ке в целом, но могут приводить к принципиаль
но разным режимам атмосферной циркуляции 
зимой во внетропических широтах Северно
го полушария (см. например [64, 65]), а также 
играть главную роль в способности моделей вос
производить важные обратные связи в системе 
атмосфера–морской лёд–океан, ответственные 
за формирование декадной и междекадной кли
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матической изменчивости, в частности в Атлан
тическом секторе Арктики [35, 52, 66].

ПМЛ в Баренцевом море в марте во время 
периода наблюдений имеет практически оди
наковые значения в обоих ансамблях моделей 
(средние по ансамблю значения 1,1·106 км²), 
что значительно выше эмпирических оценок 
(уменьшение с 0,8106 км² до менее чем 0,6106 км² 
с 1960 по 2010 г.). Модели CMIP5 воспроиз
водят более сильное сокращение ПМЛ, что 
лучше согласуется с данными наблюдений (см. 
рис. 4, д, е). При этом систематическая ошиб
ка моделей в среднем превышает наблюдён
ное сокращение ПМЛ за период 1960–2010 гг. 
И в сентябре, и в марте ПМЛ в индивидуаль
ных моделях характеризуется сильной декадной 
изменчивостью, что указывает на важную роль 
внутренней изменчивости в формировании наб
людаемых декадных трендов ПМЛ, в частно
сти ускорившегося сокращения ПМЛ в начале 
XXI в. (см. рис. 4, е). Модели обоих ансамблей в 
среднем сильно переоценивают ПМЛ в Барен
цевом море в сентябре (в 3–4 раза) и характери
зуются значительным разбросом – от практиче
ски свободного ото льда Баренцева моря в XX в. 
до условий полного покрытия моря льдом (см. 
рис. 5 д, е). В настоящее время Баренцево море 
летом почти свободно ото льда, в то время как 
для моделей такие условия достигаются лишь к 
концу и к середине XXI в. в ансамблях CMIP3 и 
CMIP5 соответственно. В целом модели CMIP5 
воспроизводят ПМЛ в Баренцевом море заметно 
лучше, чем модели CMIP3.

Чувствительность площади морского льда  
к изменению приземной температуры  

в Северном полушарии

Внутриансамблевый разброс модельных ре
зультатов обусловлен разными причинами: раз
личиями в используемых моделях атмосферы, 
океана и морского льда; интенсивной изменчи
востью атмосферной и океанской циркуляции в 
высоких широтах; сложной нелинейной динами
кой атмосферы и океана; неопределённостями, 
связанными с выбором различных параметров, 
в частности альбедо льда и снега, значительным 
разбросом в воспроизведении облачного покро
ва в Арктике [40, 67, 68]. Вместе с тем значения 

ПМЛ и её трендов могут быть связаны не только 
с процессами в высоких широтах Северного по
лушария, но и (даже при прочих равных услови
ях) зависеть от скорости глобального потепления 
в моделях. Поэтому вопрос о связи изменений 
ПМЛ с изменениями температуры важен для по
нимания причин неопределённости воспроиз
ведения ПМЛ в моделях. Этот вопрос был рас
смотрен для общей площади арктических льдов 
летом в ансамбле моделей CMIP3 в целях умень
шения неопределённости модельных проекций, 
в частности срока наступления режима сезонно 
безлёдной Арктики [42, 69, 70].

Чувствительность ПМЛ к изменениям при
поверхностной температуры воздуха (ПТВ) в 
Северном полушарии оценивалась как отноше
ние между среднесезонными изменениями (для 
зимы и лета) ПМЛ и ПТВ, осреднёнными для 
периодов 1970–2000 и 2070–2100 гг. для моделей 
ансамблей CMIP3 и CMIP5. Корреляционные 
диаграммы на рис. 6 (для зимы: январь, февраль, 
март) и рис. 7 (для лета: июль, август, сентябрь) 
иллюстрируют чувствительность изменений 
КМЛ во всей Арктике, Центральной Арктике и в 
Баренцевом море к изменениям ПТВ Северного 
полушарии для моделей ансамбля CMIP3 (сце
нарий SRES A1B) и CMIP5 (сценарий RCP 8.5).

Внутриансамблевые регрессии ПМЛ на ПТВ 
в Северном полушарии и соответствующие зна
чения корреляций представлены в таблице, ко
торая содержит также результаты для сцена
рия RCP 4.5 для моделей CMIP5. Для ПМЛ во 
всей Арктике отмечается устойчивая линейная 
связь между зимней ПМЛ и соответствующи
ми изменениями ПТВ в Северном полушарии 
(см. рис. 6, а, б) для обоих ансамблей с корре
ляцией, близкой к −0,8. Коэффициент линей
ной регрессии составляет −1,9·106, −1,9·106 и 
−1,4·106 км² °C−1 соответственно для моделей 
CMIP3 (сценарий SRES A1B) и для моделей 
CMIP5 (сценарии RCP8.5 и RCP4.5). Таким об
разом, зимняя ПМЛ в моделях CMIP5 менее 
чувствительна к увеличению ПТВ в Северном 
полушарии по сравнению с моделями CMIP3. 
Результаты также показывают, что более силь
ное антропогенное воздействие (сравнение 
сценариев RCP 4.5 и RCP 8.5) ускоряет умень
шение ПМЛ летом (см. рис. 7, а, б). Эти разли
чия, однако, лежат в диапазоне неопределённо
сти (см. таблицу). Отметим, что модели с очень 
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сильным потеплением в Северном полушарии 
к концу XXI в. (около 6 °C и более) имеют чув
ствительность ПМЛ к температурным изме
нениям, лежащую далеко в стороне от линии 

линейной регрессии, указывая на возможные 
нелинейные эффекты.

ПМЛ в Центральной Арктике не имеет зна
чимой линейной связи с изменениями ПТВ в 

Рис. 6. Изменения площади мор
ских льдов зимой (январь–март) от 
периода 1970–2000 гг. к периоду 
2070–2100 гг. как функция соот
ветствующих изменений призем
ной температуры в Северном полу
шарии для ансамблей моделей 
CMIP3 (сценарий 20c3m/SRES 
A1B, слева) и CMIP5 (сценарий 
исторический/RCP 8.5, справа).
Показаны результаты для всей Аркти
ки (а, б), Центральной Арктики (в, г) 
и Баренцева моря (д, е). Значения 
соответствующих коэффициентов ре
грессии и корреляции представлены в 
таблице 
Fig. 6. Changes of sea ice area in 
winter (January, February and March) 
between 1970–2000 and 2070–2100 
periods as a function of corresponding 
changes of Northern Hemisphere sur
face air temperature for CMIP3 
(20c3m/SRES A1B left) and CMIP5 
(historical/RCP 8.5, right).
Shown are results for the Entire Arctic 
(a, б), Central Arctic (в, г), and Barents 
Sea (д, е). Corresponding regression and 
correlation values are shown in Table
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Северном полушарии в моделях CMIP (см. 
рис. 6, в, г, а также таблицу), что объясняется не
большими изменениями ПМЛ в данном регио

не в большинстве моделей даже к концу XXI в. 
Большие значения регрессии в моделях CMIP5 
связаны с несколькими отмеченными ранее мо

Рис. 7. Аналогично рис. 6, но для 
лета (июль–сентябрь)
Fig. 7. Same as in Fig. 6 but for sum
mer (July, August and September)
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делями, показывающими резкое сокращение 
ПМЛ в Центральной Арктике. Большинство же 
моделей CMIP5 не воспроизводит заметных из
менений ПМЛ в этом регионе даже при агрес
сивном сценарии RCP 8.5.

Чувствительность ПМЛ в Баренцевом море 
(см. рис. 6, д, е) характеризуется сильным вну
триансамблевым разбросом, особенно для мо
делей ансамбля CMIP5. Правда, большее число 
моделей CMIP5 реалистично воспроизводит 
наб людаемые значения ПМЛ в Баренцевом 
море как в марте, так и в сентябре, в то время 
как большинство моделей ансамбля CMIP3 су
щественно завышает ПМЛ, что может быть свя
зано с возросшим пространственным разреше
нием моделей в ансамбле CMIP5.

Чувствительность ПМЛ к ПТВ в Северном 
полушарии летом существенно отличается от 
зимней зависимости. Если модели ансамбля 
CMIP3 показывают достаточно хорошую связь 
между ПМЛ и температурой (см. рис. 7, а), то 
в ансамбле CMIP5 отмечается лишь слабая за
висимость ПМЛ от изменений температуры 
(см. рис. 7, б). Это определяется более сильным 
радиа ционным форсингом, который приводит 
летом к свободной ото льда Арктике к концу 
XXI в. в большинстве моделей. В данном случае 
чувствительность главным образом зависит от 
ПМЛ в 1970–2000 гг., а эта величина в ансамбле 
моделей распределена случайно, поэтому при 
относительно слабом сценарии RCP 4.5 модели 
CMIP5 показывают более высокую чувствитель
ность (см. таблицу). Приведённые здесь резуль
таты относятся и ко всей Арктике, и к Централь

ной Арктике (см. рис. 7, а–г). Для Баренцева 
моря ни один из ансамблей не показывает стати
стически значимых внутриансамблевых корре
ляций ПМЛ с ПТВ в Северном полушарии (см. 
рис. 7, д, е). Это также можно объяснить пол
ным исчезновением морских льдов в Баренце
вом море летом уже к середине XXI в., что при
водит к зависимости чувствительности только от 
современных значений ПМЛ.

Изменения амплитуды сезонного хода 
площади морских льдов

Отмеченное по данным наблюдений и вос
произведённое климатическими моделями 
CMIP более сильное сокращение ПМЛ в сентяб
ре по сравнению с мартом (см. рис. 4, 5), под
разумевает увеличение амплитуды сезонного 
хода ПМЛ (рис. 8). Такие тенденции очевидны 
в данных наблюдений HadISST1 для всей Арк
тики и Центральной Арктики (см. рис. 8, а–г). 
Модели CMIP недооценивают наблюдённый 
тренд увеличения амплитуды сезонного хода 
в XX в. К концу XX в. амплитуда сезонного 
хода ПМЛ для всей Арктики составляет около 
5,9·106 км2 в моделях CMIP5 (сценарий RCP 8.5) 
и 5,3·106 км2 в моделях CMIP3 (сценарий SRES 
A1B). Представленные значения амплитуды – 
половина размаха колебаний, оценённого с по
мощью гармонического анализа, и они не равны 
половине разницы между значениями ПМЛ в 
марте и сентябре. По данным моделей, в XXI в. 
амплитуда растёт. В моделях CMIP5 при сцена

Внутриансамблевая чувствительность площади морских льдов во всей Арктике, в Центральной Арктике и в Баренце-
вом море к изменениям приземной температуры воздуха Северного полушария для зимы и лета в моделях ансамблей 
CMIP3 (при сценарии SRES A1B) и CMIP5 (при сценариях RCP 4.5 и RCP 8.5)*

Исследуемая территория
Ансамбль моделей и сценарий антропогенного воздействия

CMIP3 CMIP5
SRES A1B RCP 4.5 RCP 8.5

Вся Арктика −1,9 (−0,88) 
−1,0 (−0,49)

−1,4 (−0,81) 
−1,3 (−0,71)

−1,9 (−0,81) 
−0,5 (−0,38)

Центральная Арктика −0,3 (−0,63) 
−0,9 (−0,64)

−0,2 (−0,72) 
−0,7 (−0,56)

−0,6 (−0,73) 
−0,2 (−0,36)

Баренцево море −0,2 (−0,56) 
0,1 (0,28)

−0,3 (−0,63) 
0,02 (0,07)

−0,1 (−0,29) 
0,04 (0,14)

*Чувствительность представлена как коэффициент линейной регрессии (в 106 км2/°C) изменений ПМЛ от периода 
1970–2000 гг. к периоду 2070–2100 гг. от соответствующих изменений ПТВ (в °C) для каждого ансамбля (см. рис. 6 и 7). 
В скобках показан коэффициент корреляции для соответствующего ансамбля. Прямым шрифтом даны значения для 
зимнего периода, курсивом – для летнего.
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рии RCP 8.5 средняя по ансамблю амплитуда 
достигает максимума в 6,8·106 км2 примерно в 
2060 г., а затем уменьшается до значений, соот

ветствующих современному климату. Такая ди
намика связана с тем, что многие модели после 
2050 г. становятся безлёдными и амплитуда се

Рис. 8. Амплитуда сезонного хода 
площади морских льдов, оценён
ная по данным наблюдений (Had
ISST1) (жирная красная линия) и 
результатам климатических моде
лей ансамблей CMIP3 (сценарий 
20c3m/SRES A1B) (слева) и 
CMIP5 (сценарий исторический/
RCP8.5) (справа).
Индивидуальные модели представле
ны тонкими цветными кривыми, 
средние по ансамблю значения обо
значены жирными чёрными кривы
ми. Показаны результаты для всей 
Арктики (а, б), Центральной Арктики 
(в, г) и Баренцева моря (д, е). Времен
ные ряды сглажены пятилетним 
скользящим осреднением
Fig. 8. The peak amplitude of the 
sea ice area (SIA) seasonal cycle as 
estimated from observations (Had
ISST1) (thick red) and the CMIP3 
(20c3m/SRES A1B) (left) and 
CMIP5 (historical/RCP8.5) (right) 
ensembles (thin colored). 
The individual models are presented by 
different colors. Time series have been 
smoothed with a five year running mean. 
The thick black lines represent the multi
model mean. Shown are the results for 
the Entire Arctic (a, б), Central Arc
tic (в, г), and Barents Sea (д, е)
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зонного хода ПМЛ меняется в результате более 
медленного сокращения зимней ПМЛ. Ампли
туда сезонного хода ПМЛ в моделях CMIP3 
(сценарий SRES A1B) монотонно увеличивается 
примерно до 6,2·106 км2 к концу XXI в., так как в 
большинстве моделей морской лёд присутствует 
и летом до конца века.

Модели в среднем для ансамбля существен
но переоценивают амплитуду в период 1960–
2010 гг. Разница между результатами ансамбля 
CMIP5 и наблюдениями в 2 раза больше (около 
1,0·106 км2), чем для ансамбля CMIP3. Основной 
вклад в уменьшение амплитуды сезонного хода 
ПМЛ для всей Арктики в моделях вносят изме
нения в Центральной Арктике (см. рис. 8, в, г). 
В этом регионе оба модельных ансамбля лучше 
воспроизводят наблюдённый тренд амплитуды 
в последние два десятилетия, но также показы
вают и систематическое завышение амплитуды, 
особенно хорошо заметное (около 0,2·106 км2) 
для ансамбля CMIP5 (сценарий RCP 8.5). Эта 
разница, как отмечалось ранее, может быть свя
зана не только с модельными ошибками, но и с 
недооценкой изменений ПМЛ в этом регионе в 
данных HadISST1.

В Баренцевом море данные наблюдений по
казывают небольшое уменьшение амплитуды 
ПМЛ со значительными декадными колебани
ями (см. рис. 8, д, е). Результаты моделей обоих 
ансамблей характеризуются значительным раз
бросом. Средние по ансамблям тренды не со
ответствуют модам соответствующих внутриан
самблевых распределений трендов, поскольку 
большинство воспроизведённых значений при
надлежит хвостам распределений. Среднее по 
ансамблю уменьшение амплитуды сезонного 
хода после 2000 г. в моделях CMIP5 (сценарий 
RCP 8.5) – результат большинства моделей, ко
торые предсказывают свободное ото льда море 
летом, в то время как пять моделей показыва
ют слишком много льда даже по второй поло
вине XXI в. (см. рис. 8, е). Средняя по ансамблю 
CMIP3 амплитуда не показывает значительных 
изменений в течение XXI в. Изменения фазы се
зонного хода ПМЛ в течение XX и XXI вв. (не 
показаны) характеризуются значительной не
определённостью. Для ПМЛ во всей Арктике 
средние по обоим ансамблям изменения фазы 
составляют лишь около пяти дней в течение 
XXI в. В наблюдениях не присутствует климати

ческий тренд, но отмечается сильная декадная 
изменчивость во всех регионах (не показано).

Межгодовая изменчивость

Изменения климата влияют не только на 
средние значения ПМЛ и её сезонный ход, но 
и на межгодовую изменчивость. Эта характе
ристика важна для предсказуемости измене
ний ПМЛ на различных временных масштабах, 
а также оценки риска возникновения экстре
мальных аномалий ПМЛ. В данном разделе мы 
проанализируем стандартное отклонение (не
смещённая оценка дисперсии межгодовых ва
риаций) сентябрьской и мартовской ПМЛ для 
исследуемых регионов в периоды 1970–2000 
и 2070–2100 гг. по данным моделей ансамбля 
CMIP3 (сценарий SRES A1B) и CMIP5 (сцена
рии RCP4.5 и RCP8.5). До расчёта стандартных 
отклонений из исходных данных был исключён 
полиномиальный тренд четвёртого порядка. На 
рис. 9 представлены среднеквадратичные откло
нения (СКО) ПМЛ для всей Арктики в моделях 
ансамблей CMIP3 и CMIP5, а также средние по 
ансамблям СКО для марта и сентября. Резуль
таты представлены как функция сентябрьских 
значений от мартовских, что позволяет сопоста
вить относительные изменения для двух сезо
нов. Показаны также СКО по данным наблюде
ний HadISST1 для периода 1970–2000 гг.

В течение 1970–2000 гг. оба ансамбля в 
среднем воспроизводят более сильную из
менчивость в марте (3,2·105 и 3,0·105 км2 в ан
самблях CMIP3 и CMIP5 соответственно) по 
сравнению с данными HadISST1 (2,5·105 км2), 
что, в том числе, связано с переоценкой сред
ней ПМЛ в моделях (см. рис. 4 а, б). В сентяб ре 
среднее по ансамблю CMIP3 СКО почти точно 
воспроизводит эмпирическую оценку по дан
ным HadISST1 (3,5·105 км2), в то время как для 
ансамбля CMIP5 СКО существенно выше – 
4,3·105 км2 (см. рис. 9, а). Такой результат полу
чен на фоне меньшей ПМЛ в сентябре (и лучше 
согласующейся с наблюдениями) для всей Арк
тике в моделях CMIP5 по сравнению с моделя
ми CMIP3 (см. рис. 5, а, б). Значения для боль
шинства моделей обоих ансамблей на рис. 9 
расположены выше диагональной прерывистой 
линии, что указывает на более высокую измен
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чивость ПМЛ в сентябре по сравнению с мар
том. В среднем отношение между величиной 
СКО в сентябре и марте составляет 1,6 для мо
делей CMIP5, 1,3 – для моделей CMIP3 и 1,4 – 
для данных HadISST1.

В период 2070–2100 гг. средняя СКО по ан
самблю моделей CMIP3 в марте практически 
не изменяется и отношение СКО в сентябре и 
марте остаётся близким к единице. СКО в моде
лях CMIP5 не изменяется при сценарии RCP4.5 
и увеличивается до 3,5·105 км2 при сценарии 
RCP8.5. Изменения СКО в сентябре гораздо за
метнее со снижением ПМЛ с 4,3·105 до 3,5·105 
при сценариях RCP4.5 и до 2,0·105 км2 при 
RCP8.5. Уменьшение СКО в сентябре в моделях 
CMIP5 связано с тем, что большое число моде
лей становятся свободными ото льда при агрес
сивном сценарии RCP8.5. Как уже отмечалось, 
СКО в марте значительно увеличивается в моде
лях CMIP5 при сценарии RCP8.5 (предположи
тельно изза меньшей толщины льда), что при
водит к уменьшению отношения изменчивости 
в сентябре и марте до 0,6. Наблюдения в послед
ние десятилетия показывают рост межгодовой 

изменчивости ПРМЛ [56]. Уменьшение межго
дового СКО в сентябре к концу XXI в. в моделях 
CMIP5 не противоречит обнаруженным по дан
ным наблюдений тенденциям и может быть объ
яснено нелинейной зависимостью изменчиво
сти от средней ПМЛ [71].

Площадь морских льдов и изменчивость 
атмосферной циркуляции

Главная мода межгодовой изменчивости 
зимней крупномасштабной циркуляции атмос
феры во внетропических широтах Северно
го полушария – СевероАтлантическое коле
бание (САК) [50, 72]. Выдвигаются гипотезы о 
влиянии глобального потепления на САК (на
пример [73]), а также о роли океанической 
циркуляции (в том числе Атлантической дол
гопериодной осцилляции) в формировании низ
кочастотной изменчивости САК [74]; наблю
дённые изменения индекса САК за последние 
150 лет неотличимы (статистически значимо) 
от белого шума [75]. САК существенно влия

Рис. 9. Среднеквадратичные отклонения (СКО) межгодовой изменчивости площади морских льдов во всей 
Арктике в сентябре (в 105 км²) как функция СКО в марте для периодов 1970–2000 гг. (а) и 2070–2100 гг. (б).
Индивидуальные модели представлены маленькими символами. Большие символы показывают средние по ансамблю 
значения. Вертикальные и горизонтальные линии обозначают соответствующие внутриансамблевые СКО
Fig. 9. Standard deviation (STD) of September SIA variability in the Entire Arctic (in 105 км²) as a function of March 
STD in (a) 1970–2000 and (б) 2070–2100.
Small symbols depict results for individual models; large symbols are for the ensemble means. The bars indicate intraensemble 
standard deviation
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ет на ПМЛ в Баренцевом море [51], которая на
прямую связана с изменчивостью атмосферной 
циркуляции и океаническим притоком. При
ток атлантических вод в Баренцево море также 
зависит от региональной атмосферной цирку
ляции [48]. Таким образом, Баренцево море – 
ключевой регион для оценки способностей мо
делей воспроизводить важные физические связи 
в Арктической климатической системе.

САК влияет на океанический приток в Ба
ренцево море, хотя эта связь и не стационар
на [16, 35, 48, 51]. Приток главным образом 
формируется изза ветрового воздействия и за
висит от силы югозападного ветра в запад
ной части Баренцева моря. В свою очередь сила 
ветра связана с градиентом давления на уров
не моря (ДУМ) между северной оконечностью 
Норвегии и Шпицбергеном [35]. Поэтому в на
стоящем разделе анализируется линейная связь 
между градиентом ДУМ, среднего для января–
марта, который служит индексом океаническо
го притока в Баренцево море, САК и ПМЛ в 
Баренцевом море в марте. Корреляции вычис
лялись после удаления полиномиального трен
да четвёртого порядка для периодов 1900–1970 и 
2030–2100 гг. Корреляции вычислялись для меж
годовых и декадных (после сглаживания скользя
щими пятилетними средними) вариаций. 

Площадь морского льда в Баренцевом море 
и Северо-Атлантическое колебание. Значения 
корреляций для периодов 1900–1970 и 2030–
2100 гг. на рис. 10 отложены по осям x и y со
ответственно, в результате каждой модели со
ответствует одна точка (символ). Такой способ 
презентации показывает, как в XXI в. измени
лись корреляции в моделях. Если точка для ка
койлибо модели расположена в нижнем левом 
или в верхнем правом квадранте, то это означа
ет, что связь между индексом атмосферной цир
куляции и ПМЛ в XX и XXI вв. качественно не 
меняется. Попадание в два других квадранта по
казывает, что в XXI в. знак корреляции поме
нялся. Поскольку изменчивость атмосферной 
циркуляции в высоких широтах наиболее силь
на в зимний период, анализировались только 
связи с ПМЛ в марте.

Корреляции между ПМЛ в Баренцевом море 
в марте и индексом САК в моделях CMIP3 и 
CMIP5 (сценарий RCP 8.5) показаны на рис. 10. 
В XX в. практически все модели показывают от

рицательную корреляцию межгодовой изменчи
вости ПМЛ и индексом САК (см. рис. 10, а, б), 
при этом корреляции для 10 и 13 моделей из ан
самблей CMIP3 и CMIP5 соответственно ста
тистически значимы на уровне 10% (| r | > 0,22). 
Таким образом, около половины моделей каж
дого ансамбля воспроизводят наблюдаемую 
связь между САК и ПМЛ в Баренцевом море. 
Величина корреляций небольшая, но эмпири
ческие оценки имеют сходные значения [16, 52]. 
Отрицательная связь отмечается и в XXI в., но 
для меньшего числа моделей (восемь и семь для 
ансамблей CMIP3 и CMIP5 соответственно). На 
декадном временнόм масштабе связь, как пра
вило, сильнее в обоих ансамблях, но внутриан
самблевый разброс становится больше и число 
моделей со статистически значимой корреля
цией уменьшается до одного и трёх (CMIP3 и 
CMIP5) (см. рис. 10, в, г).

Площадь морского льда в Баренцевом море и 
разность давления между Скандинавией и Шпиц-
бергеном. На рис. 11 показаны корреляции между 
ПМЛ в марте в Баренцевом море и разницы 
ДУМ среднего для января–марта. Отметим, что 
юговосточные ветры, описываемые таким ин
дексом давления, не только влияют на океани
ческий приток, но и напрямую воздействуют на 
ПМЛ как динамически, так и термодинамически 
путём переноса тёплых воздушных масс. На меж
годовом временнόм масштабе большинство мо
делей (за исключением двух и пяти в ансамблях 
CMIP3 и CMIP5 соответственно) показывают 
статистически значимые отрицательные корре
ляции (см. рис. 11, а, б). Эта связь остаётся устой
чивой и в XXI в., хотя гораздо большее число мо
делей ансамбля CMIP5 (11) не проходят тест на 
значимость корреляций. Те модели, которые по
казывают сильные корреляции в XX в., имеют 
сильные корреляции и в XXI в. Для декадной из
менчивости результаты качественно похожи (см. 
рис. 11, в, г), но, как и для межгодовой изменчи
вости, увеличивается внутриансамблевый раз
брос значений корреляции. Сильно уменьшается 
число моделей со статистически значимыми от
рицательными корреляциями в XXI в. по срав
нению с XX в., особенно в моделях CMIP5 (см. 
рис. 11, г). Это может быть связано с сильным ра
диационным форсингом при сценарии RCP 8.5, 
приводящим к значительному сокращению ПМЛ 
в марте уже к середине XXI в. (см. рис. 4, е). Вы
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Рис. 10. Корреляции между индексом СевероАтлантического колебания и площадью морских льдов в марте 
в Баренцевом море по данным моделей CMIP3 (а, в) и CMIP5 (б, г) для периодов 1900–1970 и 2030–2100 гг.
По осям x и y отложены значения корреляций для периодов 1900–1970 и 2030–2100 гг. соответственно. Корреляции рас
считывались для исходных данных (а, б) и данных, сглаженных пятилетним скользящим осреднением (в, г). Уровни 
90%й значимости показаны пунктирной линией 
Fig. 10. The correlations between the NAO index and March SIA in the Barents Sea as simulated by the CMIP3 
(a, б) and CMIP5 (в, г) models during 1900–1970 and 2030–2100 periods.
The correlation for 1900–1970 and 2030–2100 periods is shown on the xaxis and yaxis, respectively. Correlations have been com
puted using annual data (a, б) and after applying a 5year running mean filter (в, г). Correlations significant at 90% confidence level 
are indicated by dotted lines
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полненный анализ показывает, что, несмотря на 
значительную переоценку ПМЛ в Баренцевом 
море, большое число моделей способно воспро

изводить связь между океаническим притоком и 
ПМЛ в Баренцевом море на межгодовом и меж
декадном временных масштабах.

Рис. 11. Аналогично рис. 10, но для корреляций с разницей давления на уровне моря между Скандинавией и 
Шпицбергеном
Fig. 11. Same as in Fig. 10 but for the correlation of with the sea level pressure difference ScandinaviaSvalbard
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Заключение и выводы

Проведённый анализ площади арктических 
морских льдов летом во всей Арктике согласует
ся с результатами, полученными ранее [9, 10, 32] 
для площади распространения морских льдов. 
Модели ансамблей CMIP3 и CMIP5 показыва
ют сокращение ПМЛ при воздействии заданно
го исторического и сценариев будущих измене
ний радиационного воздействия, связанного с 
антропогенными выбросами парниковых газов 
и аэрозолей. Модели ансамбля CMIP5 гораздо 
лучше (в сравнении с данными HadISST1) вос
производят средние значения и климатический 
тренд ПМЛ для всей Арктики в сентябре по срав
нению с моделями предшествующего поколения 
CMIP3. Модели CMIP5 в среднем показывают 
более сильное сокращение ПМЛ в последние де
сятилетия, что лучше согласуется с наблюдаемым 
трендом. Тем не менее ускорившееся сокраще
ние ПМЛ в последнее десятилетие не полностью 
воспроизводится (как отклик на внешнее воз
действие). Причины этого – вклад естественной 
долгопериодной изменчивости в наблюдаемый 
тренд, недостаточная чувствительность моделей 
к заданному внешнему воздействию, заниженные 
оценки внешнего воздействия на климат.

Многие модели CMIP5 показывают резкое 
сокращение ПМЛ в первой половине XXI в. с до
стижением режима сезонно свободной ото льда 
Арктики к 2050 г., указывая на возможность су
ществования порога неустойчивости, или «точки 
перелома», в арктической климатической си
стеме [63]. Явное улучшение результатов моде
лей CMIP5 по сравнению с ансамблем CMIP3 по 
воспроизведению наблюдаемых в период 1960–
2014 гг. изменений ПМЛ для всей Арктики со
провождается увеличенной систематической 
ошибкой для средней ПМЛ в марте по сравнению 
с данными HadISST1. В Баренцевом море ПМЛ и 
зимой, и летом характеризуется в моделях CMIP5 
увеличенной систематической ошибкой и более 
высокой неопределённостью проекций будущих 
изменений. Модели обоих ансамблей значитель
но переоценивают ПМЛ в Баренцевом море в 
сентябре (более чем в 3 раза). Результаты боль
шинства моделей обоих ансамблей для Баренце
ва моря не согласуются с данными наблюдений, 
однако большее число моделей ансамбля CMIP5 
показывает реалистичные результаты и в марте, и 

в сентябре. В индивидуальных экспериментах (во 
всех анализировавшихся регионах) ПМЛ показы
вают сильную декадную изменчивость и в марте, 
и в сентябре, что согласуется с данным наблюде
ний и может объяснить ускорившееся уменьше
ние ПМЛ в начале XXI в.

Пространственная структура межгодовой из
менчивости КМЛ в моделях CMIP5 в сентябре 
также стала более реалистичной, с более силь
ной изменчивостью по сравнению с ансамблем 
CMIP3. Несмотря на заметное улучшение, из
менчивость в ансамбле CMIP5 в среднем всё ещё 
слабее, чем в данных HadISST1, особенно в Ат
лантическом секторе. Внутриансамблевый раз
брос межгодовой изменчивости КМЛ моделей 
CMIP5 также меньше, чем для моделей CMIP3. 
Улучшение воспроизведения межгодовой из
менчивости вдоль границы ледяного покрова 
сопровождается переоценкой изменчивости в 
Центральной Арктике, что указывает на общее 
увеличение чувствительности летней КЛМ к ва
риациям потоков тепла на границе океан–ат
мосфера. Различия между данными наблюдений 
и моделями может также объясняться переоцен
кой изменчивости вблизи Северного полюса в 
данных HadISST1 изза отсутствия там спут
никовых данных и применения интерполяции. 
Зимой модели CMIP5 также показывают луч
шее согласие с данными наблюдений, хотя и не 
в такой степени, как летом. При сценарии ан
тропогенного воздействия RCP 4.5 для моде
ли CMIP5 характерно более сильное увеличе
ние изменчивости, чем для модели CMIP3 при 
сценарии SRES A1B, который слабее, что также 
указывает на более высокую чувствительность 
КМЛ в ансамбле CMIP5 к росту концентрации 
парниковых газов в атмосфере.

Связь между изменениями температуры 
Северного полушария и ПМЛ во всей Аркти
ке наиболее сильна зимой и слабо отличается 
в обоих ансамблях. Летом модели CMIP5 при 
сценарии RCP 8.5 демонстрируют более слабую 
зависимость ПМЛ от температуры, чем моде
ли CMIP3 при сценарии SRES A1B. Это может 
быть связано с более сильным радиационным 
воздействием, приводящим к исчезновению в 
большинстве моделей ледяного покрова летом к 
2050 г. При сценарии RCP 4.5 чувствительность 
ПМЛ к температурным изменениям сильнее и 
сравнима со значениями для зимы. Модельные 
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результаты для всей Арктики показывают силь
ную зависимость ПМЛ от среднеполушарных 
изменений ПТВ как отклика на антропогенное 
воздействие. В Центральной Арктике модели ан
самбля CMIP5 (сценарий RCP 8.5) также пока
зывают более слабую зависимость ПМЛ от ПТВ 
в Северном полушарии по сравнению с моделью 
CMIP3. В Баренцевом море эта зависимость, 
особенно летом, практически отсутствует.

Амплитуда сезонного хода ПМЛ в послед
ние 50 лет увеличивается по данным наблюде
ний, что связано с более сильным сокращением 
ПМЛ в сентябре по сравнению с мартом. Такая 
тенденция воспроизводится моделями для всей 
Арктики и Центральной Арктики, с более силь
ными трендами амплитуды сезонного хода в мо
делях CMIP5 (при сценарии RCP 8.5). Однако 
модели в обоих ансамблях переоценивают ам
плитуду сезонного хода по сравнению с данными 
HadISST1, причём в моделях CMIP5 отличие от 
данных наблюдений более сильное как для всей 
Арктики, так и для Центральной Арктики. Уве
личенная амплитуда в моделях вместе с занижен
ными средними значениями ПМЛ во все сезоны 
приводит к существенно увеличенной (примерно 
на 50%) сезонности ледяного покрова для всей 
Арктики, особенно в моделях CMIP5. Измене
ния амплитуды сезонного хода ПМЛ могут слу
жить индикатором количества сезонного льда, 
формирующегося осенью и зимой.

Результаты моделей обоих ансамблей харак
теризуются очень сильной неопределённостью 
изменений ПМЛ в Баренцевом море. Значи
тельная декадная и междекадная изменчивость 
воспроизводится большинством моделей, что 
согласуется с данными наблюдений и интенсив
ной внутренней изменчивостью атмосферной и 
океанической циркуляции в этом регионе.

Изменения межгодовой изменчивости ПМЛ 
для всей Арктики оценивались путём сравнения 
стандартных отклонений в моделях в конце XX 
и конце XXI вв. Модели CMIP3 в среднем лучше 
воспроизводят изменчивость ПМЛ (по сравне
нию с данными HadISST1) в сентябре, которая 
переоценена в моделях ансамбля CMIP5. В ус
ловиях современного климата модели обоих ан
самблей воспроизводят более сильную измен
чивость в сентябре, чем в марте. К концу XXI в. 
стандартное отклонение в сентябре уменьша
ется в моделях CMIP5, особенно при сценарии 

RCP8.5, что связано с большим числом моделей, 
свободных ото льда к концу века. Изменения 
стандартного отклонения в марте значитель
но меньше. Изменчивость в моделях ансамбля 
CMIP3 в среднем практически не меняется.

Большинство моделей в обоих ансамблях 
способны воспроизводить важные динамиче
ские связи между СевероАтлантическим ко
лебанием и ПМЛ в Баренцевом море, при этом 
примерно половина моделей показывает стати
стически значимую связь для межгодовой из
менчивости. Значения корреляций относительно 
слабые (| r | < 0,5) с объяснённой долей дисперсии 
не более 20–25%. Связь, обнаруженная в XX в., 
как правило, остаётся устойчивой и в XXI в. Не
смотря на сильно переоценённую ПМЛ в Ба
ренцевом море, большинство моделей CMIP3 и 
примерно половина моделей CMIP5 также вос
производят связь с разницей давления между се
верной оконечностью Скандинавии и Шпицбер
геном (являющейся индексом интенсивности 
океанического притока в Баренцево море) и 
межгодовыми вариациями ПМЛ. Это показыва
ет, что большое число моделей способно воспро
изводить процессы влияния естественной измен
чивости океана и атмосферы на изменения ПМЛ 
и объясняет значительные различия с данными 
наблюдений на декадном масштабе.

Высокая неопределённость и большие систе
матические ошибки в моделях, характерные для 
Баренцева моря, служат важными факторами 
при оценке современных и будущих изменений 
атмосферной циркуляции в средних и высоких 
широтах, связанных с сокращением арктиче
ских морских льдов (см. обзор [23]). При анали
зе будущих изменений атмосферной циркуля
ции в моделях следует учитывать нелинейность 
отклика атмосферной циркуляции на изменения 
ПМЛ в Баренцевом море в последние десятиле
тия [65] и зависимость этого отклика от средних 
значений ПМЛ [64].
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