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Дан обзор проявлений глобального потепления в арктической климатической системе. Особое внимание уделено морскому ледяному покрову. 
Арктика объединена с глобальной климатической системой циркуляцией атмосферы и океана, вносящей основной вклад в формирование энерге-
тического баланса. Исходя из этого, с помощью специальных индексов показано, что усиление потепления в Арктике связано c ростом меридиональ-
ного переноса тепла из низких широт, а зональная составляющая атмосферного переноса влияет на потепление в умеренных широтах. Кроме того, 
установлено, что часть современного глобального потепления также связана с ростом переноса тепла. В  арктическое усиление потепления вносит 
вклад и увеличение приходящей к поверхности длинноволновой радиации за счёт повышения влажности и облачности в арктической атмосфере. 
Возрастающее отступление кромки льда в конце летнего сезона от берегов Сибири и Аляски в результате повышения летней температуры воздуха 
способствует прогреву верхнего слоя морской воды и усилению потепления в октябре–январе. Дана схема арктического усиления потепления в 
результате роста меридионального переноса из низких широт и возникающих обратных связей в арктической климатической системе.

A brief assessment of the global warming in the Arctic climate system with the emphasis on sea ice is presented. The Arctic region is coupled to the global 
climate system by the atmosphere and ocean circulation that provides a major contribution to the Arctic energy budget. On this basis using of special indices it 
is shown that amplification of warming in the Arctic is associated with the increasing of meridional heat transport from the low latitudes.

Введение
Климат Арктики формируется в условиях зна

чительно меньшего притока тепла от Солнца по 
сравнению с климатом неполярных областей. От
части этот дефицит восполняется внутренними 
термодинамическими процессами, протекающи
ми как в климатической системе в целом, так и 
в морской Арктике (рис. 1). Наибольший вклад в 
потепление арктического климата по сравнению 
с гипотетическим климатом при неподвижной и 
прозрачной атмосфере вносит адвекция тепла по 
направлению к полюсу. Благодаря этому процес
су климат Арктики в районе Северного полюса 
«теплеет» почти на 60 K по сравнению с климатом 
при отсутствии адвекции, в то время как за счёт 
парникового эффекта атмосферы приповерхност
ная температура воздуха здесь повышается на ве
личину, меньшую более чем в 2 раза [5].

В морской Арктике изменения климата уси
ливаются за счёт обратных связей, среди кото
рых особое внимание привлекает деградация мор
ских льдов в Северном Ледовитом океане, остро 
реагирующих на изменения климата. Вынос 

пресной воды из Северного Ледовитого океана 
влияет на распространение морских льдов и тер
мохалинную циркуляцию в прилегающей аквато
рии Северной Атлантики, а через них – на реги
ональный и глобальный климат. Как показывают 
оценки [30, 42, 68, 82], поступление тепла с ат
мосферной циркуляцией составляет основную 
часть энергетического баланса для климатической 
системы Земля  – Атмосфера в высоких широ
тах Северного полушария. Летом часть поступаю
щего тепла расходуется на таяние снега и льда и 
на прогрев верхнего слоя океана. Зимой, при ох
лаждении верхнего слоя и образовании льда, это 
тепло возвращается в атмосферу. Недавние оцен
ки составляющих энергетического баланса с ис
пользованием массивов реанализа атмосферных 
данных ERA‑40 и NCEP/NCAR для области, се
вернее 70° с.ш. [82], показали несколько меньший 
вклад атмосферного переноса и увеличение при
тока тепла из океана по сравнению с более ранни
ми оценками. Это связано с сокращением площа
ди морских льдов и увеличением летнего прогрева 
верхнего слоя океана.
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Наблюдаемые изменения в арктической 
климатической системе

Температура воздуха. В высоких широтах Се
верного полушария развитие потепления в 1910–
1940 гг. было прервано понижением приповерх
ностной температуры воздуха, продолжавшимся до 
1970‑х годов, после которого началось современ
ное потепление (рис. 2). Эти три стадии эволюции 
приповерхностной температуры воздуха образу
ют колебание с периодом 60–70 лет [79]. Наибо
лее заметно оно в области Северной Атлантики и 

на прилегающей суше, поэтому его связывают с 
Атлантической междесятилетней осцилляцией в 
колебаниях средней температуры воды на поверх
ности Северной Атлантики после удаления линей
ного тренда [54]. В многолетних изменениях при
поверхностной температуры воздуха в Арктике на 
долю этого колебания приходится 37% изменчиво
сти среднегодовой приповерхностной температу
ры воздуха. Наибольший вклад (от 22 до 45%) от
мечается на станциях в Гренландско-Исландском 
районе, который и формирует в значительной 

Рис. 1. Арктическая часть глобальной климатической системы [2]
Fig.  1. Arctic part of the global climate system [2]

Рис. 2. Средняя по 32 станциям к северу от 60° с.ш. приповерхностная температура воздуха летом (а) и зимой (б).
В центре – положение станций; пунктир – полином 6‑й степени (R2 = 0,22 и 0,53 соответственно)
Fig.  2. Average from 32 stations north to 60°N surface air temperature in summer (а) and winter (б).
At the centre  – map of station sites; dotted line is a six degree orthogonal polynomial approximation (coefficient of determination 
R2 = 0.22 и 0.53 respectively)
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степени вклад в изменения средней температуры 
в Арктике. Оценки вклада колебания получены 
путем Фурье-разложения средней температуры на 
32 станциях в Арктике и на 7 станциях в Гренланд
ско-Исландском районе [11].

Изменения температуры воздуха над областью 
морской Арктики, включающей в себя покры
тую льдами в зимний период акваторию Северно
го Ледовитого океана, особенно интересны, по
скольку они в первую очередь влияют на летнее 
таяние и зимнее разрастание ледяного покрова 
в Северном Ледовитом океане. На рис. 3 видны 
быстрое повышение отрицательных зимних тем
ператур после 1991 г. и интенсивный рост поло
жительных летних температур после 1996 г. с аб
солютным рекордом в 2012 г. В 2013 г. зимняя и 
летняя температура в морской Арктике понизи
лась более чем на 1 °С по сравнению с 2012 г.

Атмосферная циркуляция. Влияние атмосфер
ной циркуляции на изменение климата в Арктике 
несомненно ввиду большого вклада атмосферных 
переносов в формирование её энергетического ба
ланса. Перестройка циркуляционной системы в 
Арктике после 1995 г. проявилась в формировании 
дипольной структуры [91, 93] в поле атмосферного 
давления. В положительной фазе арктический ди
поль характеризуется пониженным давлением над 
Карским морем и морем Лаптевых и повышенным 
давлением – над Канадским Арктическим архипе
лагом, распространяющимся на юго-восток Грен
ландии. В летние сезоны 2007–2012 гг. положи
тельная фаза диполя сопровождалась увеличением 
летнего таяния и выноса льда. Изменение в струк

туре атмосферной циркуляции с преобладанием 
циклонического режима над Арктикой повлияло 
на формирование климатических аномалий над 
прилегающими умеренными широтами, в частно
сти привело к аномально холодным зимам в Евро
пе и Восточной Азии [59, 72].

Солнечная радиация. Потепление в Арктике 
связано также с изменениями в режиме прихо
дящей солнечной радиации. При наблюдениях 
за приходящей солнечной радиацией на аркти
ческих станциях обнаружены значимые тренды 
её составляющих за последние 50 лет. Полуве
ковой тренд суммарной и прямой солнечной ра
диации на станциях Алерт, Резолют бей и Нуна
вут в Канадской Арктике показал уменьшение 
прямой радиации на 2,25 и 2,50% на первых двух 
станциях, что согласуется с уменьшением числа 
безоблачных дней. Средняя за год суммарная ра
диация выросла соответственно на 26,7 и 17,9%, 
главным образом, за счёт мая и июня [92]. Одна 
из причин этого, по мнению авторов, увеличе
ние нисходящей длинноволновой радиации, ко
торая способствует более раннему началу таяния 
и уменьшению альбедо.

Авторы исследования [56] ранее отмечали важ
ную роль в увеличении притока нисходящей длин
новолновой радиации отступления кромки аркти
ческого морского льда от берегов в летний период. 
Рост притока длинноволновой радиации связан 
с повышением влагосодержания в арктической 
атмосфере, которое особенно увеличилось после 
1992 г., причём более всего – в летний и осенний 
сезоны (рис. 4). О влиянии облачности на радиа

Рис. 3. Изменения средней температуры воздуха в морской Арктике за 1951–2013 гг.:
а – зимой (декабрь–февраль); б – летом (июнь–август); в центре – положение станций; пунктир – полином 6‑й степени (R2 
равно 0,65 и 0,66 соответственно)
Fig.  3. Change of mean surface air temperature in the marine Arctic during 1951–2013 in winter (а) and summer (б); аt the cen
tre – map of station sites; dotted line is a six degree orthogonal polynomial approximation (coefficient of determination R2 = 0.65 и 
0.66 respectively)
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ционный режим в Арктике можно судить по трен
дам приповерхностной температуры воздуха при 
разных условиях облачности. В работе [63] пока
зано, что облака повышают приповерхностную 
температуру воздуха круглый год, за исключением 
части летнего периода.

Морской ледяной покров. Сокращение площади 
морского льда – самое обсуждаемое проявление 
современного потепления в Арктике. Наиболее 
ранние оценки распространения льдов относятся 
к акватории Гренландского, Норвежского и Ба
ренцева морей и прилегающих районов [49, 88]. 
Из них видно, что в 1920–1940  гг. летняя пло
щадь льда в области от 30° з.д. до 70° в.д. и к югу 
от 80° с.ш. сокращалась. Данные о летней пло
щади льда в Сибирских арктических морях (Кар
ское, Лаптевых, Восточно-Сибирское и часть Чу
котского до Берингова пролива) есть на ледовых 
картах начиная с 1933 г. [64]. Ряды средней лет
ней площади льда в этих морях восстановлены с 
1924 г. [25, 38, 39]. Современный период сокраще
ния площади арктического морского льда задоку
ментирован по данным измерений со спутников. 
Составленные на основе этих данных комплекты 
ледовых карт и временные ряды различных харак
теристик морского ледяного покрова показывают 
изменение площади, занятой льдами в Арктике. 
В последние 15 лет отмечалось особенно быстрое 
сокращение площади льда в конце летнего перио
да, завершившееся самым глубоким минимумом в 
сентябре 2012 г. – 3,37 млн км2 при среднем значе
нии более 6 млн км2 (рис. 5).

Из рис. 5 видно, что в 1997–2012 гг. в сентяб
ре резко сократились площади, занятые мор
ским льдом (далее площадь льда) как в Арктике в 
целом, так и в Сибирских арктических морях, где 
сентябрьская площадь льда после 1998 г. сокра
щалась ещё более быстрыми темпами и достигла 
в сентябре 2012 г. 132 тыс. км2. Однако в сентябре 
2013 г. площадь льда в сибирских морях увеличи
лась до 425 тыс. км2.

Толщина льда – наиболее трудный для массо
вых измерений параметр морского ледяного по
крова. На основе обобщения данных, собранных 
с подводных лодок в Арктическом бассейне, уста
новлено уменьшение средней по бассейну тол
щины льда на 42% к середине 1990‑х годов отно
сительно средней величины за 1958–1977 гг. [77]. 
В работах [38, 40] показана возможность и при
ведены результаты использования для монито
ринга толщины морских льдов попутных измере
ний с борта ледоколов и других судов, способных 
совершать плавание во льдах. Применение теле
визионного комплекса для фиксации измерений 
позволило собирать обширные массивы данных о 
толщине льда на маршрутах, пересекающих Арк
тический бассейн от Земли Франца-Иосифа к Се
верному полюсу.

Сравнительный анализ данных попутных из
мерений в 1977, 1987 и 2000 гг. показал сокраще
ние доли многолетних льдов в 2–3 раза и уменьше
ние их средней толщины в Арктическом бассейне 
к 2005–2006 гг. на 23% [40]. Недавно авторы рабо
ты [61], используя новые данные о толщине льда, 

Рис. 4. Коэффициенты тренда содержания водяного пара в арктической атмосфере к северу от 70° с.ш. (а) и межгодовые из
менения среднего за год содержания водяного пара (б).
1 – тренд значим на уровне 95% и более; пунктир – линейный тренд 0,03053 кг м−2 год−1 (значим на 99%). Построено по дан
ным Interim [97]
Fig.  4. Linear trend coefficients of the vapor content in the arctic atmosphere to north of 70°N and interannual variations of annual 
mean vapor content (б).
1 – mean significant trend at 95% and more; dotted line – trend 0.03053 kg m−2 year−1 (is significant at 99%). Constructed on data from 
Interim [97]
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полученные со спутника CryoSat‑2, оценили объём 
льда для зим 2010/11 и 2011/12 гг. Сравнение с ран
ней (2003–2008 гг.) оценкой по данным спутника 
ICESat показало, что осенью объём льда умень
шился на 4292 км3, а зимой – на 1479 км3

.
Факторы, влияющие на деградацию морского ле-

дяного покрова. Очевидно, что причина резкого со
кращения количества арктических льдов в конце 
лета связана с потеплением климата. Корреляция 
между изменениями летней приповерхностной 

температуры воздуха и площадью, занятой мор
ским льдом в сентябре в 1979–2013 гг., составляет 
−0,93 (рис. 6). Оценки [27] на основе моделирова
ния изменений летней площади морского льда под 
влиянием потепления и атмосферной циркуляции 
подтвердили, что в последние десять лет сокраще
ние обусловлено, главным образом, повышением 
температуры воздуха, хотя изменения циркуляции 
атмосферы также повлияли на сокращение пло
щади льда [48, 53, 65, 71, 84, 91] вследствие увели

Рис. 5. Средняя за месяц площадь морского льда в сентябре в Арктике по данным NSIDC [99] в 1980–2013 гг. (а) и в си
бирских арктических морях по данным ААНИИ с 1924 г. (б).
Пунктирная кривая – аппроксимация полиномом 3‑й степени
Fig.  5. Monthly mean sea ice extent (SIE) in September in the Arctic on data from NSIDC [99] for 1980–2013 (а) and the same in 
Siberian Arctic Seas (Kara, Laptev, East-Siberian and Chuckchi Seas) on data from AARI (б).
Dotted line is a three degree orthogonal polynomial approximation

Рис. 6. а – летняя температура воздуха (1) и площадь льда в сентябре (2) в морской Арктике. Шкала температуры пе
ревернута; пунктир – полином 3‑й степени. На рисунке приведён коэффициент корреляции (R) между температу
рой и площадью льда, в скобках  – то же, для отклонений от полинома. б  – квадратичная (пунктир) и линейная 
(прямая линия) аппроксимации связи между летней температурой и площадью льда в сентябре (точки); цифры  – 
коэффициенты детерминации
Fig.  6. а – summer surface air temperature (1) and September sea ice extent (2) in the marine Arctic. The scale of temperature is 
inversed; dotted line is a three degree orthogonal polynomial approximation. Insert figures are correlation coefficients between 
surface air temperature and sea ice extent and between their deviations from polynomials (in brackets). б – quadratic (dotted) 
and linear (straight line) approximations of connection between surface air temperature and sea ice extent; insert figures are co
efficients of determination
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чения экспорта льда через пролив Фрама в конце 
1980‑х – начале 1990‑х годов.

Летнее таяние арктического морского льда 
в значительной степени зависит от количества 
приходящей солнечной радиации, поглощённой 
льдом и океаном. При этом количество поглощён
ной солнечной радиации системой лёд–океан за
висит от начала таяния и слабо связано с продол
жительностью таяния или сроками его окончания. 
Сильное влияние именно времени начала таяния 
обусловлено тем, что на этот период приходится 
максимум притока солнечной радиации, и откло
нение этого момента сказывается на всём периоде 
таяния через влияние на альбедо. Важное значе
ние имеют рост приходящей на поверхность длин
новолновой радиации в результате увеличения 
влажности и облачности в арктической атмосфе
ре, а также переход от многолетнего к однолетне
му льду с меньшим альбедо. Вопрос о влиянии по
вышения температуры в подповерхностном слое 
воды в Арктическом бассейне на деградацию мор
ского ледяного покрова в Арктике остаётся пред
метом обсуждения [62, 86].

Анализ рис. 6 показывает, что летняя темпе
ратура воздуха интегрирует влияние всех пере
численных факторов, поскольку её повышение 
и колебания сопровождаются сокращением и 
колебаниями площади льда с коэффициентами 
корреляции соответственно 0,93 и 0,78. Квадра
тичная и линейная аппроксимации связи между 
изменениями температуры и площади льда объ
ясняют почти 90% изменчивости площади льда в 
Арктике в сентябре 1980–2013 гг. Экстраполяция 
обеих аппроксимаций до исчезновения льда ука
зывает на летнюю температуру воздуха в морской 
Арктике, равную 7,2 и 8,4 °С соответственно, при 
которой это исчезновение произойдет. Соглас
но квадратичной экстраполяции изменений лет
ней температуры, приведённой на рис. 6, наступ
ление таких летних температур можно ожидать 
в 2029–2037  гг., естественно, если сохранятся 
наблюдаемые темпы потепления. Ранее в рабо
те [10] подобная оценка по данным до 2007 г. со
ответствовала периоду 2020‑х годов.

Роль арктического морского льда в формировании 
годового цикла СО2. Основной причиной наблюдае
мого в конце ХХ – начале ХХI в. потепления кли
мата считается влияние роста концентрации пар
никовых газов в результате деятельности человека. 
Вместе с тем до конца не ясна роль естественных 
процессов в формировании баланса парниковых 
газов в атмосфере. Проведённые ранее исследо

вания позволили установить ряд особенностей в 
распределении концентрации СО2 над морски
ми льдами [81]. Анализ сезонных колебаний кон
центрации СО2 по данным глобальной сети мо
ниторинга показал значительную изменчивость 
амплитуд годового хода с явной тенденцией к их 
возрастанию в направлении высоких широт Се
верного полушария [9]. Арктическое усиление ам
плитуды годовых колебаний концентрации СО2 
над Северным Ледовитым океаном связано с вли
янием морского льда на формирование сезонно
го цикла [8]. Амплитуда в основном растёт за счёт 
увеличения зимней концентрации СО2 , которое 
согласуется с ростом амплитуды сезонных коле
баний распространения морского льда вследствие 
роста его летнего сокращения (рис. 7).

Тренды содержания СО2 зимой и летом на Бар
роу и Мауна-Лоу описывают более 99% измен
чивости и показывают значимую разность между 
трендами зимой и летом на Барроу и отсутствие та
ковой на океанской станции Мауна-Лоу. Такое со
отношение между трендами означает рост сезон
ных колебаний содержания СО2 в Арктике за счёт 
его ускоренного роста зимой и полного отсутствия 
в средних широтах океана. Обратное соотноше
ние между трендами площади морского льда летом 
и зимой указывает на увеличение объёма зимнего 
нарастания льда в морской Арктике, что сопрово
ждается ростом поступления СО2 в атмосферу. Ис
следования показали, что образование, нарастание 
и изменение структуры льда в зимний сезон сопро
вождается увеличением выделений СО2 и в подлёд
ный слой воды [47], и в атмосферу [33, 66]. Летом 
СО2 из атмосферы над Арктическим бассейном по
глощается опреснённой водой на поверхности раз
водий, трещин и каналов и расходуется на фото
синтез в верхнем слое воды и во льду [78].

Морская среда. Для формирования клима
та морской Арктики важно поступление тёплой 
и солёной воды из Северной Атлантики. При
ток атлантической воды в Арктику – часть гло
бального океанического конвейера, связываю
щего океаны путём транспортировки тепла, соли 
и пресной воды. Воды, поступающие из Север
ной Атлантики, распространяются по акватории 
Норвежского, Гренландского и Баренцева морей 
и проникают в Арктический бассейн, где зани
мают промежуточный слой на глубинах от 100 до 
800 м [36, 37]. Атлантическая вода – важный ис
точник тепла в приатлантическом секторе Арктики 
и источник соли для арктических вод, подвергаю
щихся непрерывному опреснению. Постоянный 
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приток тепла от слоя атлантической воды в верх
ний слой Арктического бассейна ограничивает 
зимнее нарастание льда, хотя о величине и рас
пределении этого притока нет единого мнения. 
Таким образом, поступление воды из Атланти
ки – важный климатообразующий процесс в ар
ктической климатической системе и его монито
ринг должен быть составной частью всего объёма 
наблюдений за изменениями климата [41, 73, 74].

Обобщение океанографических данных, со
бранных в Арктическом бассейне с начала наблю
дений, позволило выбрать районы, по которым 
есть наибольший объём наблюдений, и сформи
ровать климатические ряды характеристик слоя 
атлантической воды. Одна из таких характери
стик – максимальная температура в этом слое; 
для неё построены временные ряды в шести рай
онах Арктического бассейна [11]. На рис. 8 пока
зан временнóй ряд максимальной температуры 
в районе Северного полюса по данным измере
ний советских экспедиций «Север» в 1950–70‑е 
годы [26], американской обсерватории NPEO в 
2000–2011 гг. [67], судовых экспедиций на борту 
НЭС «Академик Федоров» и ледового лагеря 
«Барнео» (2012, 2013 г.).

Потепление в слое атлантической воды в Арк
тическом бассейне началось с пролива Фрама в 
конце 1980‑х годов. Выделяются два этапа по
вышения температуры. Второй этап начался 
в 1997 г. Его начало прослеживается и в других 
районах Арктического бассейна с запаздыванием 
до восьми лет в районе Северного полюса. В по
следние годы повышенные значения температу

ры сохраняются, однако наметилась тенденция 
к их уменьшению, особенно заметная по дан
ным инструментальных наблюдений в проливе 
Фрама [60]. Наибольшее потепление в слое ат
лантической воды в 1990–2000 гг. произошло в 
основном её потоке вдоль материкового склона. 
Верхняя граница слоя поднялась повсеместно, но 
больше всего (на 60–80 м) – в центральной части 
Арктического бассейна. В результате этих изме
нений в вертикальной структуре водных масс тол
щина верхнего опреснённого слоя арктической 
воды уменьшилась над областями максимально
го потепления и подъёма верхней границы слоя 
атлантической воды, и, как следствие, здесь сни

Рис. 7. Изменение содержания СО2 на Барроу (а), на Мауна-Лоу (б) и площади морского льда в Арктике (в) зимой (1) 
и летом (2).
Пунктир – тренд; цифры – коэффициент тренда. Данные по СО2 – из WDCGG [96], по площади льда – из NSIDC
Fig.  7. Change of CO2 concentration at Barrow (а), at Mauna Low (б) and the Arctic sea ice extent (в) in winter (1) and summer (2).
Dotted lines are trend; figures are trend coefficients. CO2 data from WDCGG [96], sea ice extent data from NSIDC

Рис. 8. Максимальная температура в слое атлантической 
воды в районе Северного полюса
Fig.  8. Maximal temperature in layer of the Atlantic Water in 
the North Pole area
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зилось содержание пресной воды в слое над изо
халиной 34,80 psu [11]. Произошло перераспреде
ление пресной воды в верхнем слое Арктического 
бассейна, в результате чего увеличилось её коли
чество в акватории, прилегающей к островам Ка
надского Арктического архипелага и Аляски.

Роль циркуляции атмосферы в усилении 
изменений климата

Циркуляция атмосферы и океана – важней
шие внутренние процессы в климатической систе
ме Земли, участвующие в формировании климата 
и его изменчивости. Многочисленные исследова
ния, начатые ещё в 1930‑е годы, показали важную 
роль атмосферной циркуляции в развитии реги
ональных колебаний климата, в частности, поте
пления Арктики в 1930–40‑е годы [17–19, 23, 48] 
и в современный период [3, 48, 75, 94]. Во многих 
работах предложены индексы для оценки влияния 
атмосферной циркуляции, прежде всего её зональ
ной составляющей, на колебания погоды и клима
та [12, 15, 20, 24, 58, 76, 85].

Влияние зональной циркуляции на погоду и 
климат связано с большой разностью в теплоёмко
сти океана и атмосферы и с накоплением тепла в 
верхнем слое океана летом и последующей его пе
редачей в атмосферу зимой. В результате обеспечи
вается отепляющее воздействие переносов тепла и 
влаги из океанических областей на погоду и климат 
континентальных областей, которое усиливается 
или ослабевает в результате колебаний атмосфер
ной циркуляции [29, 34, 35, 57, 87]. Отепляющий 
эффект не ограничивается областью, в которой со
средоточен зональный перенос с океана на кон
тинент. Он проявляется как в средней температу
ре всего Северного полушария, так и в глобальной 
средней температуре [6, 7, 45, 89, 90].

Исследованию влияния на климат меридио
нальной составляющей переносов тепла и её ко
лебаний под влиянием внутренней динамики ат
мосферы, а также естественных и антропогенных 
воздействий уделялось особое внимание. Многие 
важные результаты в этом направлении получе
ны с использованием энергобалансовых моделей, 
предложенных М.И.  Будыко  [50] и В.  Селлер
сом  [80]. На них были воспроизведены наблю
даемые широтные распределения дисперсий 
среднезональных температур, возбуждаемые ко
лебаниями меридионального переноса тепла [21, 
55, 70], и рост переноса с потеплением [16, 22], что 
согласуется с эмпирическими данными об увели
чении вихревой активности в атмосфере при поте

плении и ослаблении вихревой активности – при 
похолодании [32, 43]. В то же время в эксперимен
тах с энергобалансовыми моделями не отмечалось 
влияния меридионального переноса на среднюю 
температуру рассматриваемой климатической си
стемы, которая оставалась неизменной в диапазо
не изменений меридионального переноса: от пол
ного отсутствия до мгновенного выравнивания 
контрастов температуры между экватором и по
люсом [69]. Такой результат – следствие линейно
го приближения для параметризации зависимости 
уходящей длинноволновой радиации от темпера
туры, которое позволяет воспроизвести многие 
характеристики климата [13, 31, 69], но противо
речит распределению дисперсии среднезональ
ных значений измеряемой уходящей длинновол
новой радиации. В работах [1, 4, 7, 44] показано, 
что нелинейная зависимость этого параметра от 
температуры приводит к повышению средней 
температуры в случае усиления меридионально
го переноса тепла. Отметим, что средние потери 
тепла с уходящей длинноволновой радиацией при 
этом не изменяются.

Индексы влияния зонального и меридионального 
переноса тепла. При усилении и зонального, и ме
ридионального переноса тепла пространственные 
контрасты приповерхностной температуры воздуха 
уменьшаются, а при ослаблении переносов, наобо
рот, возрастают. На этом основании были пред
ложены [6, 7] индексы для оценки влияния коле
баний переносов на среднюю приповерхностную 
температуру воздуха в отдельных широтных зонах, 
на полушарии и Земле в целом.

Индекс для зонального переноса

характеризует неоднородность распределения при
поверхностной температуры воздуха T вдоль ши
ротных кругов по долготе λ в интервале широт 
[ϕ1, ϕ2].

Индекс для меридионального переноса

характеризует неоднородность вдоль меридиана от 
экватора до полюса. Угловые скобки означают ос
реднение по широте φ, 0 ≤ ϕ ≤ π/2 или по долготе 

λ, 0 ≤ λ ≤ 2π.
Индекс совместного влияния зонального и мери-

дионального переносов определён как
D = (DZ +DM )0,5.
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Средний квадрат отклонения приповерх
ностной температуры воздуха от соответствую
щих средних в формулах для DZ и DM входит и в 
определение доступной потенциальной энергии 
в атмосфере [14, 28]. Изменения доступной по
тенциальной энергии соответствуют увеличению 
или уменьшению кинетической энергии атмос
феры или интенсивности атмосферной циркуля
ции. Таким образом, предложенные индексы, рас
считываемые как показатели крупномасштабной 
неоднородности распределения приповерхност
ной температуры воздуха вдоль широтных кругов 
и вдоль меридиана от экватора до полюса, харак
теризуют изменения интенсивности атмосферных 
переносов, стремящихся уменьшить простран
ственные контрасты температуры.

Связь между изменениями индексов DZ, DM, D 
и средней температуры воздуха. В таблице приве
дены оценки корреляции предложенных индек
сов и средней приповерхностной температуры 
воздуха в разные сезоны 1948–2009 гг., рассчитан
ные по данным NCEP [98] и по данным модели 
ECHAM [95]. Дополнительно рассчитана корреля
ция между приповерхностной температурой воз
духа и индексами NAO и AO. Из таблицы видна 
значимая связь индексов и средней приповерх
ностной температуры воздуха во всех рассмотрен
ных областях. Рассчитанные по данным модели 
индексы и приповерхностные температуры воз
духа также связаны между собой, хотя и слабее. 
Связь с зональным индексом DZ наиболее сильна 
зимой в средних широтах, где в это время года кон
трасты температуры между океаном и сушей и зо
нальный перенос в атмосфере максимальны. Связь 
между средней температурой и индексом DM силь
нее всего в высоких широтах во все сезоны года в 

соответствии с основным вкладом меридиональ
ного переноса тепла в их энергетический баланс.

Средняя температура Северного полушария 
сильнее всего связана с суммарным индексом D, 
за исключением лета, когда зональный перенос 
оказывает обратное по сравнению с зимой вли
яние на среднюю температуру умеренных широт 
и при этом растёт роль радиационного нагрева
ния суши. Изменения средней глобальной тем
пературы значимо коррелируют с индексами DM 
и D, причём со вторым индексом коэффициент 
корреляции выше. Все отмеченные корреляции 
между средними за сезон индексами и температу
рой сохраняются и для средних за год значений. 
На рис.  9 показаны изменения среднегодовых 
значений индекса DM и средней температуры вы
соких широт Северного полушария и глобальной. 
Видно обратное соответствие как между крупно
масштабными междесятилетними, так и межгодо
выми колебаниями обеих рядов.

Количественные оценки вклада переносов в по-
тепление в 1969–2008 гг. Используя отмеченную 
связь между предложенными индексами и сред
ней температурой разных областей, можно оце
нить вклад отражаемых индексами процессов в 
потепление этих областей после 1969 г. В этот год 
были отмечены самые низкие средние температу
ры в зимний период в средних широтах Северного 
полушария, после чего началось повышение тем
пературы воздуха. К основным процессам, кото
рые отражают индексы, относятся переносы тепла 
(явного и скрытого) в результате циркуляции ат
мосферы, непосредственно влияющие на измене
ния зональных и меридиональных контрастов тем
пературы воздуха. Кроме того, некоторый вклад в 
изменения температурных контрастов вносят пе

Корреляция между индексами DZ, DM, D, NAO, AO и средней приповерхностной температурой воздуха в разных областях и 
сезонах по данным NCEP (H) и модели ECHAM (M) за 1948–2009 гг.*

Индекс
32,5–65,5° с.ш. 67,5–87,5° с.ш. Северное полушарие

зима весна лето осень зима весна лето осень зима весна лето осень

DZ
Н −0,84 −0,53 0,48 −0,60 −0,26 −0,26 0,17 −0,13 −0,66 −0,49 0,50 −0,40
М −0,73 −0,48 0,31 −0,53 0,14 0,08 0,15 0,06 −0,42 −0,26 0,15 −0,33

DM
Н −0,68 −0,69 −0,66 −0,78 −0,83 −0,91 −0,70 −0,86 −0,66 −0,62 −0,19 −0,78
М −0,51 −0,55 −0,39 −0,34 −0,68 −0,72 −0,39 −0,69 −0,41 −0,43 0,30 −0,15

D
Н −0,83 −0,76 −0,28 −0,84 −0,50 −0,52 −0,29 −0,59 −0,77 −0,71 0,06 −0,76
М −0,77 −0,64 −0,21 −0,48 −0,41 −0,61 −0,29 −058 −0,53 −0,45 0,35 −0,23

NAO 0,40 −0,06 −0,15 −0,09 0,40 0,05 −0,41 −0,17 0,30 −0,0 −0,21 −0,17
AO 0,41 0,28 0,18 0,26 0,27 0,15 −0,12 0,0 0,20 0,14 0,01 0,08

*95%-й уровень значимости коэффициентов корреляции составляет ±0,25. Жирным шрифтом в каждой колонке выделены 
максимальные коэффициенты корреляции.
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ренос тепла океанской циркуляцией (для мериди
ональных контрастов) и обратные связи, возника
ющие при усилении или ослаблении переносов. 
Поскольку вклад обратных связей в формирование 
контрастов также есть следствие усиления перено
сов, то можно считать индексы показателями вли
яния переносов на среднюю температуру рассма
триваемых областей.

Оценить влияние меридионального переноса 
на потепление (тренд средней температуры) можно 
в соответствии со следующими формулами:
TM = βDTDM; TM = βDT(αMt + DMʹ); 
αMT = βDTαM; αT = αMT + αRT,
где β – коэффициент регрессии; αM – коэффици
ент тренда DM; αT – коэффициент тренда темпера
туры, αMT – тренд, связанный с DM; αRT – тренд, 
связанный c другими причинами.

Вклад переноса в тренд температуры опреде
лён как CM = αMT αT

−1∙100%. Результаты расчёта СМ 
даны на рис. 10. Из него видно, что рост индекса 
меридионального переноса в Северном полушарии 
вносит основной вклад в тренд средней температу
ры в высоких широтах, который составляет около 
80% во все сезоны, кроме лета, и почти 90% – в 
тренд средней за год температуры. Этот вклад со
ставляет основную часть трендов средней за сезо
ны (кроме лета) и за год температуры Северного 
полушария и более половины тренда глобальной 
температуры, средней за год, зиму и осень.

Аналогичные оценки сделаны для зональных 
переносов (рис. 11). Они указывают на наиболь
ший вклад роста индекса зонального переноса в 
тренд средней температуры воздуха в умеренных 
широтах Северного полушария зимой (59,3%) и в 
холодную половину года (53,6%). Максимальный 

Рис. 9. Изменения среднегодовых значений индекса меридионального переноса тепла в Северном полушарии (1) и сред
ней температуры воздуха (2), рассчитанные по данным NCEP:
а – в Арктике (67,5–87,5° с.ш.); б – в Северном полушарии; в – на Земле в целом; R коэффициенты корреляции между рядами 
за период 1948–2010 гг.
Fig.  9. Change of annual mean index of meridional heat transport in the Northern hemisphere (1) and annual mean surface air 
temperature (2) in different areas of the globe produced from NCEP:
а – in the Arctic (67.5 – 87.5°N); б – in the Northern Hemisphere; в – in the globe; R are the correlation coefficients between time series 
for 1948–2010

Рис. 10. Вклад усиления меридионального переноса CM в тренд средней температуры воздуха в 1969–2008 гг., рассчитан
ный по данным реанализа NCEP:
а – в Арктике (67,5–87,5° с.ш.); б – в Северном полушарии; в – на Земле в целом
Fig.  10. Contributions of meridional heat transport amplification to the trend of mean surface air temperature for 1969–2008 cal
culated on data from NCEP:
а – in the Arctic (67.5–87.5°N); б – in the Northern Hemisphere; в – in the globe
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вклад в тренд средней температуры воздуха Север
ного полушария составляет около 40% зимой, а для 
глобальной температуры – около 30%. Определя
ющий вклад роста индекса меридионального пе
реноса в повышение средней температуры возду
ха в высоких широтах (см. рис. 10) и приведённые 
ранее оценки роли адвекции тепла в атмосфере в 
энергетическом балансе высоких широт Северного 
полушария однозначно указывают на увеличение 
атмосферного переноса тепла (явного и скрытого) 
как на основную причину так называемого аркти
ческого усиления современного потепления.

Ранее было показано [3, 5], что изменчивость 
приповерхностной температуры воздуха зимой в 
период полярной ночи зависит от изменчивости 
притоков энергии с циркуляцией атмосферы:

σT = 0,25T0σQ/Q0,

где Т0 и Q0 – соответственно климатические значе
ния температуры и притока энергии в полярную 
область; σ – средние квадратичные отклонения 
соответствующих величин от климатических норм.

Поскольку в многолетнюю изменчивость при
поверхностной температуры воздуха основной 
вклад вносят долгопериодные изменения, вклю
чая тренд, то он в первую очередь также зависит 
от изменений циркуляции атмосферы. Сделан
ный вывод об определяющей роли адвекции тепла 
в усилении потепления в Арктике подтверждён в 

работах [46, 51, 52], авторы которых использовали 
энергобалансовые модели и модели общей цирку
ляции атмосферы. Хотя многие исследователи раз
деляют точку зрения о решающей роли в развитии 
и усилении арктического потепления адвективного 
переноса тепла и влаги в высокие широты, иссле
дования в этом направлении продолжаются [83].

Основная причина остающихся расхождений 
в оценке причин усиления арктического потепле
ния связана с тем, что усиление циркуляции и пе
реносов ведёт к появлению положительных об
ратных связей, которые принимаются за главные 
причины усиления. К этим обратным связям, пре
жде всего, относятся сокращение площади и спло
чённости морского льда и увеличение пространств 
открытой воды в конце летнего периода, которые 
уменьшают альбедо и увеличивают летнее нако
пление тепла в океане. Другая важная обратная 
связь характеризуется ростом притока длинновол
новой радиации к поверхности с увеличением по
ступления влаги в высокие широты при усилении 
меридионального переноса. На рис. 12 дана каче
ственная схема формирования усиления потепле
ния в результате роста меридионального переноса 
и обратных связей в арктической климатической 
системе. Количественный же вклад притока тепла 
и вызванных им обратных связей в арктическое 
усиление потепления до конца ещё не ясен и его 
предстоит оценить как по данным наблюдений, 
так и по результатам экспериментов с глобальны
ми моделями климата.

Выводы
В многолетних изменениях приповерхностной 

температуры воздуха в Арктике с 1901 по 2013 г. 
выделяется колебание с периодом 60–70 лет, со
ответствующее Атлантической междесятилетней 

Рис. 12. Схема формирования усиления потепления и об
ратных связей в арктической климатической системе
Fig.  12. The scheme of warming amplification and feedbacks in 
the Arctic climate system

Рис. 11. Оценки вклада усиления зонального переноса в 
повышение средней температуры воздуха в умеренных 
широтах 32,5–65° с.ш. в 1969–2008 гг.
ХПГ  – «холодная» половина года (октябрь–март); ТПГ  – 
«тёплая» половина года (апрель–сентябрь)
Fig.  11. Contributions of zonal heat transport amplification to 
the trend of mean SAT in the middle latitudes for 1969–2008 
calculated on data from NCEP.
ХПГ – «cold» half of year (October–March); ТПГ – «warm» half 
of year (April–September)
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осцилляции в температуре воды на поверхности 
Северной Атлантики. На долю этого колебания 
приходится 37% изменчивости среднегодовой 
приповерхностной температуры воздуха в Аркти
ке. Наибольший вклад (от 22 до 45%) отмечает
ся на станциях в Гренландско-Исландском рай
оне, который и формирует вклад Атлантической 
междесятилетней осцилляции в изменения сред
ней температуры в Арктике. Изменения припо
верхностной температуры воздуха над областью 
морской Арктики, включающей в себя покрытую 
льдами в зимний период акваторию Северного Ле
довитого океана, характеризуются быстрым по
вышением зимних температур после 1991 г. и бы
стрым ростом летних температур после 1996 г. с 
абсолютным максимумом в 2012 г. В 2013 г. зимняя 
и летняя температуры в морской Арктике понизи
лись более чем на 1 °С по сравнению с 2012 г.

В последние 15 лет происходило особенно бы
строе сокращение арктического морского ледя
ного покрова в конце летнего периода, завершив
шееся самым глубоким минимумом в сентябре 
2012 г. (3,37 млн км2) при среднем значении более 
6 млн км2. В арктических морях Сибири сентябрь
ская площадь льда после 1998 г. сокращалась ещё 
быстрее и составила в сентябре 2012 г. 132 тыс. км2. 
Однако в сентябре 2013 г. площадь льда здесь уве
личилась до 425 тыс. км2.

Летняя приповерхностная температура воздуха 
интегрирует влияние разных факторов на сокраще
ние площади льда в сентябре, поэтому долгопери
одная составляющая изменений приповерхностной 
температуры воздуха и межгодовые отклонения от 
неё согласованы с соответствующими изменения
ми площади льда с коэффициентами корреляции 
−0,93 и −0,78 соответственно. Один из влияющих 
факторов сокращения площади – увеличение при
тока длинноволновой радиации к поверхности за 
счёт роста влагосодержания в арктической атмос
фере, которое стало особенно заметно после 1992 г., 
более всего в летний и осенний сезоны. Квадратич
ная и линейная аппроксимации связи между изме
нениями температуры и площади льда объясняют 
почти 90% изменчивости площади льда в Аркти
ке в сентябре за 1980–2013 гг. Их экстраполяция 
до исчезновения льда указывает на летнюю тем
пературу воздуха в морской Арктике, равную 7,2 и 
8,4 °С для квадратичной и линейной аппроксима
ций соответственно, при которой это исчезновение 
произойдёт. Наступление таких летних температур 
можно ожидать с 2029 по 2037 г., естественно, при 
сохранении наблюдаемых темпов потепления.

Увеличение объёма зимнего нарастания льда 
из-за усиления его летнего таяния ведёт к росту се
зонных колебаний содержания СО2 в атмосфере 
Арктики в результате ускоренного роста концент
рации СО2 зимой по сравнению с летним сезоном. 
В средних широтах над океаном содержание СО2 
зимой и летом растёт с одинаковой скоростью.

Потепление в слое атлантической воды в Арк
тическом бассейне началось с пролива Фрама в 
конце 1980‑х годов; выделяются два этапа. Второй 
этап повышения температуры в проливе начался 
в 1997 г. Начало потепления прослеживается и на 
других участках Арктического бассейна с запазды
ванием до восьми лет в районе Северного полюса. 
В последние годы повышенные значения темпера
туры сохраняются, однако наметилась тенденция к 
их уменьшению.

Наибольшее потепление в слое атлантической 
воды в 1990–2000‑е годы произошло в её основ
ном потоке вдоль материкового склона, а верхняя 
граница слоя поднялась повсеместно, но более 
всего (на 60–80 м) в центральной части Арктиче
ского бассейна. Поэтому в вертикальной структу
ре водных масс толщина верхнего опреснённого 
слоя уменьшилась над областями подъёма верхней 
границы слоя атлантической воды и увеличилась в 
акватории, прилегающей к островам Канадского 
Арктического архипелага и Аляски.

Наибольший вклад в потепление арктическо
го климата вносит атмосферный перенос тепла 
по направлению к полюсу. При усилении пере
носов тепла пространственные контрасты при
поверхностной температуры воздуха уменьшают
ся, а при ослаблении переносов – возрастают. На 
этом основании были предложены индексы для 
оценки влияния колебаний переносов на сред
нюю приповерхностную температуру воздуха в 
отдельных широтных зонах, на полушарии и на 
Земле в целом.

Связь средней приповерхностной температуры 
воздуха с индексом зонального переноса наиболее 
сильна зимой в средних широтах Северного полу
шария, где в это время года контрасты температу
ры между океаном и сушей и зональный перенос в 
атмосфере максимальны. Наибольший вклад рост 
индекса зонального переноса в тренд средней тем
пературы воздуха в умеренных широтах Северно
го полушария вносит зимой (59,3%) и в холодную 
половину года (53,6%).

Индекс меридионального переноса сильнее 
всего связан со средней температурой в высоких 
широтах Северного полушария. Рост индекса ме
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ридионального переноса вносит основной вклад 
в тренд средней температуры в высоких широтах, 
составляющий около 80% во все сезоны, кроме 
лета, и почти 90% – в тренд средней за год темпе
ратуры. Этот вклад определяет и основную часть 
трендов средней за сезоны (кроме лета) и за год 
температуры Северного полушария, и более по
ловины тренда глобальной температуры, средней 
за год, зиму и осень.

Приведённые оценки указывают на увеличение 
атмосферного переноса тепла (явного и скрытого) 
как на основную причину современного усиления 
потепления Арктики. Остающиеся расхождения в 
оценке причин усиления связаны с тем, что уси
ление циркуляции и переносов ведёт к появлению 
положительных обратных связей, которые прини
маются за главные причины усиления.

Представлена качественная схема формирова
ния усиления потепления в результате роста мери
дионального переноса и обратных связей в аркти
ческой климатической системе. Количественный 
же вклад притока тепла и вызванных им обратных 
связей в арктическое усиление ещё до конца не
ясен и его предстоит оценить как по данным на
блюдений, так и по результатам экспериментов с 
глобальными моделями климата.
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Summary
A brief assessment of the global warming in the 

Arctic climate system with the emphasis on sea ice is 
presented. The Arctic region is coupled to the global 
climate system by the atmosphere and ocean circula
tion that provides a major contribution to the Arctic 
energy budget. On this basis using of special indices it 
is shown that amplification of warming in the Arctic 
is associated with the increasing of meridional heat 
transport from the low latitudes. At the same time, 
the zonal heat transport influences the warming in the 
middle latitudes. Moreover global warming is partly 
associated with an increase of the heat transport. 
Increase of incoming longwave radiation also contrib
utes to the arctic warming due to an increase of humid
ity and cloudiness in the Arctic atmosphere. From 
October to January the warming is additionally ampli
fied by retreat of ice edge from the Siberian and Alaska 
coast and the consequent heating of expanded volume 
of sea water. The scheme of the Arctic amplification in 
response to the increasing meridional heat and mois
ture transport from low latitudes and originated feed
backs in the Arctic climate system is presented.


