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Рассматриваются результаты по моделированию влияния изменений температуры поверхности океана и 
границ распространения морского льда в последние десятилетия на формирование региональных погодно-
климатических аномалий. Отмечена связь между сокращением площади морского льда и формированием 
антициклонических режимов атмосферной циркуляции, которые приводят к аномально холодным зимам, 
в том числе на Европейской территории России. Анализ результатов численных экспериментов с моделью 
общей циркуляции атмосферы позволил установить, что потепление в первой половине XX в. в зимний период 
должно было сопровождаться значительной отрицательной аномалией площади распространения аркти-
ческих морских льдов. Полученные результаты свидетельствуют о существенной роли естественных долго-
периодных колебаний климата в современных изменениях площади морских льдов. Приведены модельные 
оценки возможных изменений повторяемости опасных явлений с сильными ветрами и интенсивными волнами 
в Арктическом бассейне и благоприятных навигационных условий вдоль Северного морского пути в XXI  в. 
Отмечен рост повторяемости экстремальных волн к середине XXI  в. для акваторий Карского и Чукотского 
морей, что связано с увеличением длины разбега волн и региональным усилением приповерхностного ветра.

Особенности климатических изменений
в последние десятилетия

Среднегодовая приповерхностная темпе-
ратура Северного полушария с начала X X в.
выросла на 1 °С (рис. 1). Потепление было нерав-
номерным, причём темпы его значительно уве-
личились в последние десятилетия. Так, после
локального температурного минимума 1970-х 
годов, только за последние четыре десятилетия
в Северном полушарии у поверхности потепле-
ло на 0,7 °С. Наряду с современным потепле-
нием, значительный рост приповерхностной
температуры отмечался в первой половине XX в.
(с некоторым последующим похолоданием).
Темпы роста приповерхностной температуры 
в тот период были сравнимы с современными
изменениями. Потепление первой половины
XX в. связывается, в частности, с изменения-
ми интенсивности океанической циркуляции 
в Северной Атлантике [см., например, 6, 13,
30]. Существенным считается и вклад внешних 
воздействий на климат, в том числе солнечной 

активности и вариаций аэрозольной замутнён-
ности атмосферы [23].

Важная особенность температурных измене-
ний современного периода – замедление темпов 
потепления в первом десятилетии XXI в. Хотя 
все среднегодовые значения температурных 
аномалий для Северного полушария в XXI в., 
в частности по данным GISS [16], превыша-
ют предшествующие значения за весь период 
инструментальных наблюдений с середины 
XIX в., рост приповерхностной температуры 
Северного полушария за первое десятилетие 
XXI в. составил всего 0,1 °С (или 0,05 °С уве-
личения глобальной температуры). Простран-
ственное распределение этих изменений (рис. 2) 
характеризовалось некоторым похолоданием 
над континентами Северного полушария пре-
имущественно в зимний период, которое кон-
трастировало с сильным потеплением в Арктике 
(0,55 °С для области севернее 60° с.ш.).

Среднее за десятилетие похолодание над
континентами Северного полушария связано с 
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куляции при глобальном потеплении в связи 
с ростом содержания в атмосфере углекисло-
го газа. Наиболее значимо увеличилась общая 
продолжительность явлений блокирования 
при потеплении для зимних и весенне-летних 
месяцев, особенно над континентами, а также в 
Евро-Атлантическом регионе. В зимние месяцы 
подобная тенденция способствует формирова-
нию продолжительных морозов на фоне общего 
потепления, а в весенне-летние – засух. Отме-
чена тенденция роста интегрального действия 
блокингов Северного полушария при общем 
потеплении [3]. Такие тенденции объяснить 
достаточно просто. В частности, в более тёплой 
тропосфере, при более слабой в целом зональ-
ной циркуляции, следует ожидать увеличения 
времени жизни атмосферных блокингов [3, 5, 7]. 
Проявление климатических аномалий послед-
них лет, включая зимние и летние экстремаль-
ные режимы для евроазиатских регионов в 
средних широтах, согласуется с отмеченными 
тенденциями блокинговой активности. Холод-
ные зимы, в том числе, могут быть связаны 
с уменьшением площади ледяного покрова в 
Арктике в результате нелинейного отк лика 
атмосферной циркуляции на нагрев нижней 
атмосферы зимой в высоких широтах [8, 24].

Продолжающийся быстрый рост темпера-
туры в Арктике в XXI в., при замедлении гло-
бального потепления и потепления в Северном 
полушарии, усиливает контраст температур-
ных изменений в средних и высоких широ-
тах. Возможные механизмы этих процессов 
связаны с изменениями атмосферной цирку-
ляции, сопровождающимися аномально силь-
ной адвекцией тепла в высокие широты [15], а 
также переносом океанического тепла в Атлан-
тическом секторе Арктики [29]. В результа-
те потепления в Арктике отмечается быстрое 
сокращение площади морских льдов, которое в 
сентябре 2012 г. достигло рекордного миниму-
ма за период спутниковых наблюдений с конца 
1970-х годов. Сокращение площади арктиче-
ских морских льдов – одно из ярчайших сви-
детельств глоба льных изменений к лимата, 
которое имеет огромное значение для социо-
экономического развития России, в частности 
для морской навигации по трассе Северного 
морского пути [18]. При этом в Антарктике 
на протяжении последних трёх десятилетий 
наблюдается общий рост площади морских 
льдов (хотя и не столь значимый), достигший 

несколькими сильными отрицательными ано-
малиями в зимние периоды, в том числе 2003,
2006 и 2010 гг. (отметим также аномалию 2012 г.
с низкими январской и февральской темпе-
ратурами). Если зимняя аномалия 2003 г. ещё
могла восприниматься как случайное собы-
тие на фоне общего потепления последних 
десятилетий, то особенности зимы 2005/06 г. 
заставили исследователей рассмотреть вопрос 
о механизмах формирования подобных отри-
ц ат е л ьн ы х т ем пе р ат у рн ы х а ном а л и й н а
фоне продолжающегося потепления. Зимой
2005/06 г. среднемесячные аномалии припо-
верхностной температуры атмосферы дости-
гали −4 °C в Европе и −10 °C в Центральной
Сибири (данные реанализа NCEP/NCAR [17]). 
Эта зима была самой холодной за последние
три десятилетия в разных европейских регио-
нах. Аномальные холода и сильные снегопады 
отмечались также в Восточной Азии.

Аномально холодные зимы связаны с фор-
мированием атмосферных блокирующих анти-
циклонов – блокингов. Согласно модельным и
эмпирическим оценкам, следует ожидать усиле-
ния их климатических эффектов при глобаль-
ном и высокоширотном потеплении [3–5, 7, 22].
В работе [22] отмечена тенденция увеличения
времени жизни блокингов и числа блоко-дней
в году в Северном полушарии, которая уста-
новлена по расчётам на базе модели общей цир-

Рис. 1. Аномалии среднегодовой приповерхностной тем-
пературы Северного полушария (1) по данным GISS [16] и
5-летние скользящие средние (2) (°С)
Fig. 1. Annual mean (1) and 5-yr running means (2) of the
Northern Hemisphere surface air temperature anomalies (°С) 
according to GISS data [16]
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абсолютного максимума в 2012 г. Объяснить
причины столь разных тенденций – важней-
шая задача. В этой работе рассматриваются 
результаты оценки климатических изменений 
в высоких широтах Северного полушария и
их возможные последствия на основе данных 
наблюдений и модельных расчётов.

Связь региональных климатических изменений
с аномалиями температуры поверхности океана

и границами распространения морских льдов
Для понимания причин современных изме-

нений климата, в том числе в высоких широтах 
на территории России, необходимо, в частности,
определить пространственные характеристики
и амплитуды изменений климатических пара-

метров, связанных с изменениями как глобаль-
ного поля температуры поверхности океана, так 
и аномалий в Северной Атлантике по сравне-
нию с естественной внутренней изменчивостью 
атмосферной циркуляции. Существенную роль 
в формировании региональных климатических 
аномалий играет быстрое таяние арктических 
льдов. В работе [9] рассмотрены результаты чис-
ленных экспериментов с моделью общей цир-
куляции атмосферы для оценки воздействия 
изменений температуры поверхности океана 
и концентрации морских льдов на региональ-
ные характеристики климата в западной части 
Евразии. Использована модель общей циркуля-
ции атмосферы ECHAM5 [28] со спектральным 
горизонтальным разрешением Т42 (примерно 

Рис. 2. Аномалии среднегодовой при-
поверхностной температуры (°С) по 
данным GISS [16] для первого десяти-
летия XXI в. относительно последнего
десятилетия XX в. (а) и тренд припо-
верхностной температуры (°С/10 лет) 
для периода 2001–2010 гг. (б)бб
Fig. 2. Annual mean surface air tempe-
rature anomalies averaged for the first 
decade of the 21st century relative to the 
last decade of the 20th century (°С) ac-
cording to GISS data [16] (а), and tem-
perature trend (°С/10 yr) for the 2001–
2010 period (б)бб
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2,8° по широте и долготе) и 19 вертикальными
уровнями. Анализировались чувствительности
зимнего и летнего климата к изменениям тем-
пературы поверхности океана и концентрации
морских льдов (по данным HadISST1.1 [26]) в
1998–2006 гг. относительно 1968–1976 гг. Эти
два периода соответствуют максимальной и
минимальной фазам индекса Атлантического
долгопериодного колебания. Помимо числен-
ных экспериментов с изменением глобального 
поля температуры поверхности океана и кон-
центрации морских льдов, анализировались
результаты экспериментов с аномалиями тем-
пературы поверхности океана только в Север-
ной Атлантике и с аномалиями концентрации
морских льдов в Арктике для указанных перио-
дов. Отмечено, что температурные изменения в
Западной Европе достаточно хорошо объясня-
ются изменениями температуры поверхности
океана и площади морских льдов. Вместе с тем
потепление в Восточной Европе и Западной
Сибири, по модельным расчётам, существенно
меньше (в 2–3 раза), чем по данным наблюде-
ний. Это свидетельствует, что в континенталь-
ных регионах изменения приповерхностной
температуры зимой в значительной степени свя-
заны с аномалиями атмосферной циркуляции.
В целом, температурные изменения летом, по
модельным расчётам, характеризуются большей
статистической значимостью, чем зимой, что
можно связать с более интенсивной циркуляци-
ей атмосферы зимой по сравнению с летом.

В модельных расчётах достаточно хорошо
воспроизводятся реа льные изменения поля
давления зимой, в частности понижение давле-
ния в Прикаспийском регионе, но существен-
но (примерно в 3 раза) занижается диапазон 
изменений. Важный результат выполненных 

численных экспериментов – анализ чувстви-
тельности климата западной части Евразии к 
изменениям концентрации морских льдов в 
Арктике. Отмечено, что снижение концентра-
ции морских льдов и сильное потепление над 
Баренцевым морем зимой приводят к похо-
лоданию над обширными областями север-
ной части Евразии с увеличением вероятности 
аномально холодных январей (в 2 раза и более 
для регионов Западной Сибири) (рис. 3). Подоб-
ный эффект связан с образованием области 
повышенного давления над южной границей 
Баренцева моря. Отметим, что положительная 
аномалия приземного давления на южной гра-
нице Баренцева моря, полученная по резуль-
татам модельных экспериментов, адекватна 
реальному распределению аномалий давления 
в январе 2012 г. (рис. 4). В этом месяце в россий-
ских регионах, в том числе в европейской части, 
были сильные морозы. Хотя подобный пример 
однозначно не доказывает, что именно таяние 
льда послужило причиной формирования кон-
кретных аномально холодных режимов, однако 
полученные результаты служат значимым аргу-
ментом в поддержку предложенного механизма.

Выполненные исследования показали, что
для оценки воздействия Атлантического долго-
периодного колебания на климат Евразии в 
численных экспериментах с климатическими 
моделями необходимо учитывать и корректно 
воспроизводить изменения площадей морских 
льдов Арктического бассейна, обусловленные 
этим колебанием. Особенности похолоданий 
над Евразией, связанные со снижением кон-
центрации морских льдов в зимний период, 
а также отсутствие статистически значимых 
изменений зимней приповерхностной тем-
пературы атмосферы в Восточной Европе и 

Рис. 3. Изменения вероятности (%)
январских температурных аномалий, 
меньших –1,5σ, по модельным расчё-
там [9] при соответствующем умень-
шении концентрации морских льдов в
Арктике в 1998–2006 гг. относительно 
1968–1976 гг.
Fig. 3. Changes in probability (%) of 
January temperature to be lower than 1.5
standard deviation due to the Arctic sea 
ice reduction from 1968–1976 to 1998–
2006 periods as obtained from model sim-
ulations [9]
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Западной Сибири в численных эксперимен-
тах с изменением глобальных полей темпе-
ратуры поверхности океана и концентрации
морских льдов согласуются с результатами
анализа эмпирических данных. Корреляция
среднегодовых анома лий глоба льного поля
приповерхностной температуры с индексом 
Атлантического долгопериодного колебания
(для периода 1870–2000 гг.) практически для
всего Северного полушария положительна, за
исключением региона к северу от Чёрного и
Каспийского морей, где отмечается отрица-
тельная корреляция [20]. Основываясь на этом,
мы можем объяснить отрицательные аномалии
приповерхностной температуры атмосферы над 
регионами Евразии при положительном индек-
се Атлантического долгопериодного колебания
(т.е. при увеличении температуры поверхности
океана в Северной Атлантике), который соот-
ветствует снижению концентрации морских 
льдов в Арктике, прежде всего в Баренцевом и
Карском морях, в зимний период. С помощью
предложенного механизма можно объяснить 
и холодные зимы 1941–1942 гг. в Европей-
ской части России и Прикаспийском регио-

не. В начале 1940-х годов отмечался максимум 
индекса Атлантического долгопериодного коле-
бания, что могло отвечать значительным отри-
цательным аномалиям концентрации морских 
льдов в Арктике. Достоверных данных по пло-
щадям распространения морских льдов в этом 
регионе для данного периода нет, но океано-
графические свидетельства указывают на уси-
ленный приток атлантических вод в Баренцево 
море в 1940-х годах [2].

Изменения площади арктических морских
льдов в первой половине ХХ в.

В настоящее время наблюдаются беспреце-
дентно низкие значения площади арктических 
морских льдов по сравнению с концом 1970-х 
годов – началом спутниковых наблюдений. 
Достаточно полные данные о концентрации 
морских льдов появились лишь в начале 1960-х 
годов; до этого наблюдения, особенно в зимний 
период, были региональными и имели боль-
шие пропуски. Отсутствие регулярных досто-
верных данных для первой половины Х Х в. 
существенно занизило амплитуды колебаний 
зимних значений границ распространения мор-

Рис. 4. Изменения давления на уровне
моря (гПа) в январе по модельным 
расчётам [9] при соответствующем 
уменьшении концентрации морских 
льдов в Арктике в 1998–2006 гг. отно-
сительно 1968–1976 гг. (а) и аномалии 
давления на уровне моря в январе 
2012 г. (относительно 1948–2012 гг.) по 
данным реанализа NCEP/NCAR (б)бб
Fig. 4. Changes of the January sea level
pressure (hPa) due to the Arctic sea ice 
reduction from 1968–1976 to 1998–2006 
periods as simulated by the model [9] (а)
and according to NCEP reanalysis data 
for January 2012 (relative to 1948–2012 
mean) (б)бб
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ских льдов в современных массивах сеточных 
данных, в частности материалов HadISST1.1 [26]
(рис. 5), которые использовались Межправи-
тельственной группой экспертов по изменению
климата [21] в качестве наиболее достоверной 
характеристики динамики площади арктиче-
ских морских льдов в Х Х в. Отсутствие зна-
чительных изменений этой характеристики в
данных HadISST1.1 не согласуется и с темпе-
ратурными аномалиями в высоких широтах 
Северного полушария (севернее 60° с.ш.) над
сушей (в частности по данным CRUTEM3 [12])
(см. рис. 5). В то же время оценки изменений
площади морских льдов в Восточной Арктике,
по данным исследований ААНИИ, свидетель-
ствуют о значительной долгопериодной ано-
малии в первой половине ХХ в., в частности о
сильном уменьшении площади морских льдов в
1920–30-е годы [1, 25].

Д л я оцен к и до с т ов е рно с т и с е т оч н ы х 
данных HadISST1.1 выполнены численные
эксперименты с моделью общей циркуляции
атмосферы с использованием этих данных в
качестве граничных условий на нижней грани-
це атмосферы. Согласно полученным резуль-
татам, арктическое потепление последних трёх 

десятилетий Х Х в. хорошо воспроизводится 
в ансамблевых модельных экспериментах с 
использованием данных HadISST1.1, а потеп-
ление первой половины Х Х в. в Арктике не 
воспроизводится (рис. 6). С целью адекватного 
сравнения с результатами наблюдений модель-
ные данные в узлах сетки, где отсутствовали 
результаты наблюдений, из анализа исключа-
лись. При этом долгопериодная аномалия при-
поверхностной температуры имеет б�льшую 
амплитуду, чем диапазон собственной стоха-
стической изменчивости атмосферы. Получен-
ные результаты показывают, что потепление в 
первой половине ХХ в. должно было сопровож-
даться значительной аномалией распростра-
нения морских льдов в Арктике, сравнимой с 
современными аномалиями. Подтверж дает-
ся достоверность оценок изменения площади 
распространения морских льдов в Арктике в 
ХХ в., полученных в ААНИИ и указывающих 
на значительное уменьшение её в 1920-х годах, 
сравнимое с современным. Существенная роль 
в формировании потепления первой половины 
ХХ в. связывается с естественной внутренней 
изменчивостью климата [11], с долгопериодным 
колебанием океанической циркуляции (круп-

Рис. 5. Аномалии приповерхностной температуры (°C) над
сушей в Арктике (60–90° с.ш.) в зимний период (ноябрь–
апрель) по данным CRUTEM3 [12] (1, шкала слева) и ано-
малии площади морских льдов (млн км2) в Северном полу-
шарии по данным HadISST1.1 [26] (2, шкала справа).
Данные представлены с 5-летним скользящим осреднением
Fig. 5. Arctic (60–90°N) surface air temperature anomalies over 
land (°C) in winter time (November through April) according to 
CRUTEM3 data [12] (1, left axis) and Arctic sea ice anomalies 
(mln km2) according to HadISST1.1 data [26] (2, right axis).
All data are 5-yr running means

Рис. 6. 5-летние скользящие средние аномалий припо-
верхностной температуры (°C) над сушей в Арктике (60–
90° с.ш.) в зимний период (ноябрь–апрель) по данным 
CRUTEM3 [12] (1) и результатам модельных эксперимен-
тов (среднее по ансамблю экспериментов – 2).
Серая штриховка характеризует диапазон среднеквадратиче-
ских отклонений (±σ) для ансамбля численных экспериментов
Fig. 6. Arctic (60–90°N) surface air temperature anomalies
over land (°C) in winter time (November through April) accord-
ing to CRUTEM3 data [12] (1) and ensemble simulations with
atmospheric model (2 represents ensemble mean).2
Shaded areas show a range of standard deviation (±σ) among the 
ensemble members. All data are 5-yr running means
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номасштабного меридионального круговорота) 
в Северной Атлантике [8], который связан, в 
частности, с индексом Атлантического долго-
периодного колебания [6]. Всё это указывает на 
значительный вклад естественной изменчиво-
сти и в современное потепление в Арктике.

Тенденции изменения режимов морских льдов и
волновой активности в Арктическом бассейне
Изменение режима распространения мор-

ских льдов в Арктике имеет большое значение в 
связи с развитием арктических морских транс-
портных систем и освоением шельфа [10, 18]. 
При этом данный регион подвержен сильным 
погодно-климатическим колебаниям. Именно 
шторм, морское волнение и льды опасны для 
судоходства, рыболовства, работ на морском 
шельфе. С целью оценки сценариев послед-
ствий изменения ветро-волновой активности 
для морской деятельности вдоль трассы Север-
ного морского пути проанализированы возмож-
ные изменения повторяемости опасных явлений 
с сильным ветром и интенсивными волнами 
в Арктическом бассейне в XXI в. Для расчёта 
морского волнения применялась двухмерная 
спектральная численная модель ветрового вол-

Рис. 7. Вероятность (в %) потенциально судоходных лет с благоприятными навигационными условиями в конце ХХ в.
(а – 1980–1999 гг.) и в середине XXI в. (б – 2046–2065 гг.) по расчётам с региональной климатической модельюб
Fig. 7. Probability (in %) of potentially navigable years in the end of the 20th century (а – 1980–1999) and in the middle of the 21st

century (б – 2046–2065) according to regional climate model simulationsб

нения третьего поколения WAWEWATCH III 
версии 3.14 [31]. В качестве входных данных 
(с временн м шагом 6 часов) использовались 
результаты расчётов приповерхностного ветра и 
концентрации морских льдов с помощью реги-
ональной климатической модели HIRHAM/
NAOSIM для Арктического региона [14, 27] при 
сценарии SRES-A1B, касающегося изменения 
концентрации парниковых газов и аэрозоля в 
атмосфере в XXI в. [19]. Горизонтальное разре-
шение модели – 0,5°.

Навигационные условия считались благо-
приятными при концентрации морского льда, 
не превышающей 60%. Год относился к потен-
циально судоходному, если такие условия были 
на протяжении не менее трёх месяцев. Нави-
гация вдоль трассы Северного морского пути 
была экономически привлекательной при веро-
ятности потенциально судоходных лет за ана-
лизируемый период более 50%. На рис. 7 даны 
оценки вероятности (%) потенциально судоход-
ных лет с благоприятными навигационными 
условиями в конце ХХ и середине XXI вв. (2045–
2065 гг.) согласно расчётам на основе регио-
нальной климатической модели. Модельные 
результаты показывают существенное увеличе-
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ние протяжённости экономически привлека-
тельных областей для судоходной навигации в
российских арктических морях, включая трассу 
Северного морского пути, к середине XXI в.

Пр о а н а л и з и р ов а но  т а к ж е  и з менен и е
числа дней с открытой водой (с долей пло-
ща ди морск их льдов менее 15%), си льным
ветром (свыше 8 м/с) и интенсивными волна-
ми (свыше 2 м [32]) в Арктическом бассейне к 
середине XXI в. по сравнению с концом ХХ в. 
(1980–1999 гг.) в сентябре и октябре. Согласно
модельным расчётам, к середине XXI в. уси-
лится образование волн выше 2 м в различ-
ных акваториях Арктического бассейна. Это
связано с увеличением длины разбега волн (за
счёт расширения площади открытой воды) и
региональным усилением приповерхностного
ветра к середине XXI в. Повторяемость дней с
сильным ветром (U > 8 м/с) и интенсивнымиU
волнами (HsHH > 2 м/с), в целом, для Российских 
арктических морей растёт; наибольшее уси-
ление вероятно на акватории Карского моря 
с октября по декабрь. Противоположная тен-
денция с ослаблением волновой активности к 
середине XXI в. будет характерна для бассей-
на Баренцева моря, что можно объяснить как 
региональным ослаблением скорости ветра, так 
и распространением более интенсивных волн в
восточном направлении при увеличении аква-
тории открытой воды в Атлантическом секторе
Арктики. В целом, на фоне общего усиления
волновой активности в различных акватори-
ях Арктического бассейна возможно увеличе-
ние относительной доли экстремальных волн. 
В частности, модельные расчёты указывают 
на наибольший рост повторяемости экстре-
мальных волн (с высотой более 3 м) к середине 
XXI в. для акваторий Карского и Чукотского 
морей с октября по декабрь.

Заключение
Выполнен анализ численных эксперимен-

тов с моделью общей циркуляции атмосферы
при использовании предписанных вариаций 
температуры поверхности океана и концент-
рации морских льдов для последних десятиле-
тий. Отмечено, что изменения температурного 
режима в континентальных областях России, 
о с о б ен но в  зи м н и й период,  с у ще с т в ен-
но определяются изменениями атмосферной 
циркуляции и не могут быть связаны только
с воздействием изменений температуры по-

верхности океана и границ распространения 
морских льдов. Отмечен статистически значи-
мый региональный отклик атмосферной цир-
куляции на изменения площади арктических 
морских льдов. Уменьшение площади льдов 
зимой в модельных расчётах приводит к фор-
мированию антициклонического режима на 
южной границе Баренцева моря, с которым 
связаны отрицательные температурные анома-
лии в западной части Евразии. Это согласует-
ся с участившимися в последнее десятилетие 
аномально холодными погодными режимами в 
зимний период. Для оценки воздействий вариа-
ций граничных условий на поверхности океана 
на климат Евразии в численных экспериментах 
с климатическими моделями принципиально 
важно учитывать (и корректно воспроизво-
дить) изменения концентрации морских льдов 
в Арктическом бассейне.

Для верификации существующих сеточных 
данных о концентрации морских льдов выпол-
нены численные эксперименты с моделью 
общей циркуляции атмосферы с использова-
нием данных HadISST1.1 [26] для температуры 
поверхности океана и концентрации морских 
льдов в ХХ в. в качестве граничных условий на 
нижней границе атмосферы. Установлено, что 
в модельных расчётах хорошо воспроизводит-
ся потепление последних 30 лет ХХ в., но не 
потепление первой половины ХХ в. Посколь-
ку изменения приповерхностной температуры 
атмосферы в Арктике зимой тесно связаны с 
аномалиями площади морских льдов, можно 
сделать вывод, что потепление первой поло-
вины ХХ в. должно было сопровождаться зна-
чительными отрицательными анома лиями 
площади морских льдов в Арктике, сравнимы-
ми с современными. Это указывает на суще-
ственный вклад естественной изменчивости 
и в современные климатические изменения. 
Сделанные выводы относятся к изменени-
ям площади морских льдов в зимний период. 
Летом, согласно спутниковым данным послед-
них десятилетий, площадь распространения 
морских льдов в Арктике сокращается в 2 раза 
быстрее, чем зимой, что в значительной степе-
ни связано с ростом концентрации парниковых 
газов в атмосфере.

Оценены возможные изменения повторяе-
мости опасных явлений с сильными ветром и 
волнами в Арктическом бассейне и благопри-
ятные навигационные условия вдоль трассы 
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Северного морского пути в XXI в. Модельные
оценки этих параметров вдоль Северного мор-
ского пути в X XI в. (при умеренных антро-
погенных воздействиях) свидетельствуют о
существенном увеличении протяжённости эко-
номически привлекательных областей для судо-
ходной навигации в российских арктических 
морях, в частности к середине XXI в. К этому 
времени вырастет повторяемость экстремаль-
ных волн, в том числе для акваторий Карского
и Чукотского морей, что связано с увеличением
длины разбега волн (за счёт расширения площа-
ди открытой воды) и региональным усилением
приповерхностного ветра в это время.

Работа выполнена в рамках проектов программ
фундаментальных исследований Президиума РАН
№ 4 и № 31, РФФИ, Минобрнауки (соглаше-
ние 8833 и ГК 11.519.11.5006) и при поддержке
гранта Президента РФ НШ 5467.2012.5.
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Summary
Modeling results of the impact of sea surface

temperature and sea ice extent changes over the 
last decades on the formation of weather and cli-
mate anomalies are presented. It was found that the 
Arctic sea ice area reduction may lead to anti-cyclonic 
regimes’ formation causing anomalously cold winters 
in particular on the Russian territory. Using simula-
tion with an atmospheric general circulation model, it 
is shown that the Early 20th Century Warming must 
have been accompanied by a large negative Arctic sea 
ice area anomaly in winter time. The results imply a 
considerable role of long-term natural climate varia-
tions in the modern sea ice area decrease. Estimates 
of the possible probability’s changes of the dangerous 
events of strong winds and high waves in the Arctic 
basin and favorable navigation conditions for the 
Northern Sea Route in the 21st century are made 
based on numerical model calculations. An increase of 
extreme wave height is found to the middle of the 21st 
century for Kara and Chukchi Seas as a consequence 
of prolonged run length and increased surface winds.


