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Summary
Based on the spectral analysis of a number of estimates of the ice extent of the Barents Sea, obtained from instru-
mental observational data for 1900–2014, and for the selected CMIP5 project models (MPI-ESM-LR, MPI-ESM-
MR and GFDL-CM3) for 1900–2005, a typical period of ~60-year inter-annual variability associated with the 
Atlantic multidecadal oscillation (AMO) in conditions of a general significant decrease in the ice extent of the 
Barents Sea, which, according to observations and model calculations, was 20 and 15%, respectively, which con-
firms global warming. The maximum contribution to the total dispersion of temperature, ice cover of the Barents 
Sea, AMO, introduces variability with periods of more than 20 years and trends that are 47, 20, 51% and 33, 57, 
30%, respectively. On the basis of the cross correlation analysis, significant links have been established between 
the ice extent of the Barents Sea, AMO, and North Atlantic Oscillation (NAO) for the period 1900–2014. A signif-
icant negative connection (R = −0.8) of ice cover and Atlantic multi-decadal oscillations was revealed at periods 
of more than 20 years with a shift of 1–2 years; NAO and ice cover (R = −0.6) with a shift of 1–2 years for peri-
ods of 10–20 years; AMO and NAO (R = −0.4 ÷ −0.5) with a 3-year shift with AMO leading at 3–4, 6–8 and more 
than 20 years. The periods of the ice cover growth are specified: 1950–1980 and the reduction of the ice cover: the 
1920–1950 and the 1980–2010 in the Barents Sea. Intensification of the transfer of warm waters from the North 
Atlantic to the Arctic basin, under the atmospheric influence caused by the NAO, accompanied by the growth of 
AMO leads to an increase in temperature, salinity and a decrease of ice cover in the Barents Sea. During periods 
of ice cover growth, opposite tendencies appear. The decrease in the ice cover area of the entire Northern Hemi-
sphere by 1.5 × 106 km2 since the mid-1980s. to the beginning of the 2010, identified in the present work on 
NOAA satellite data, confirms the results obtained on the change in ice extent in the Barents Sea.
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На основе анализа данных инструментальных наблюдений за 1900–2014 гг. и модельных расчётов 
проекта CMIP5 установлена долговременная изменчивость ледовитости Баренцева моря с харак-
терным периодом около 60 лет, соответствующим Атлантической мультидекадной осцилляции. На 
основе сдвигового взаимного корреляционного анализа выявлена связь изменений температуры 
и ледовитости Баренцева моря с изменчивостью интенсивности атмосферной и океанической цир-
куляции в Северной Атлантике.

Введение

Баренцево море занимает ключевое положе
ние в Российской Арктике [1–3] . Здесь сосредо
точены большие запасы нефти и газа . Кроме того, 
Баренцево море – один из богатейших промыс
ловых районов Мирового океана . Его биопродук

тивность зависит от процессов, происходящих в 
системе атмосфера–гидросфера–криосфера . Ха
рактерная особенность ледового режима Барен
цева моря – существенная межгодовая и сезонная 
изменчивость его ледовитости [1, 4–7], которая 
определяется несколькими процессами: адвектив
ным переносом тепла в океане, особенно тёплыми 
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струями системы Гольфстрим–Североатлантиче
ское течение [8–10]; поверхностной циркуляцией 
вод и дрейфом льдов Арктического бассейна [6]; 
крупномасштабным атмосферным воздействием 
Северной Атлантики, т .е . Североатлантическим 
колебанием (САК) и Атлантической мультидекад
ной осцилляцией (АМО) [10–14] .

В работе [15] анализировались среднемного
летние оценки прихода и расхода тепла в южной 
части Баренцева моря . Показано, что приход 
тепла за счёт адвекции течениями, солнечной ра
диации, теплообмена с атмосферой составляет 
56, 42 и 2% соответственно . Изза поступления в 
Баренцево море тёплых атлантических вод оно не 
замерзает в течение всего года . Ледовитость су
щественно влияет на все звенья морских экоси
стем: от планктона до высших консументов [16] . 
Вместе с тем ледовые условия иногда ограничи
вают акваторию для промышленного лова рыбы . 
В связи с этим особый интерес вызывает иссле
дование особенностей формирования и разви
тия аномалий ледовых характеристик различного 
временнóго масштаба и факторов, способствую
щих возникновению этих особенностей .

Современные массивы данных инструмен
тальных наблюдений (авиационных и спутнико
вых, наблюдений с дрейфующих льдов и судов 
разного ледового класса), накопленных за мно
гие годы, позволяют наиболее точно оценить 
низкочастотную изменчивость ледяного покро
ва Баренцева моря [1, 3–5, 17] . В последние де
сятилетия для анализа и прогноза изменчивости 
ледовотермических характеристик морей миро
выми климатическими центрами разработаны 
численные глобальные модели [18–22], учиты
вающие многие факторы, определяющие тепло
вой режим планеты [23] . Недавно завершивший
ся международный проект CMIP5 (Coupled Model 
Intercomparison Project phase 5) по сравнению по
следних версий национальных совместных моде
лей системы океан–атмосфера даёт количествен
ную основу для отчёта международной группы 
экспертов по изменению климата (IPCC) [18] .

В последней фазе проекта пространственно
временнóе разрешение моделей было повыше
но, увеличено также число используемых гло
бальных циркуляционных моделей, изменены 
сценарии для расчёта климата будущего [24] . 
В работах [14, 25, 26] показано, что модели 
CMIP5 лучше воспроизводят климатические ха

рактеристики Арктического бассейна по срав
нению с моделями предыдущего поколения . Всё 
это показывает необходимость дополнительного 
сравнения результатов новых модельных расчё
тов с данными уже проведённых инструменталь
ных наблюдений в исследуемых районах .

Цель настоящей работы – установить осо
бенности и причины долговременной изменчи
вости ледовых характеристик Баренцева моря на 
основе использования длительных рядов данных 
инструментальных наблюдений и модельных 
расчётов, полученных в рамках проекта CMIP5 .

Исходные данные

Ледовитость определяется как отношение 
площади моря, покрытой льдом, к площади 
моря, свободной ото льда [5] . Для оценок воз
можных изменений ледовитости в Арктике ана
лизировались результаты расчётов с ансамблем 
глобальных климатических моделей в рамках 
международного проекта CMIP5 при сценариях 
естественных и антропогенных воздействий RCP . 
В частности, использовался сценарий RCP4 .5 для 
XXI в . В работе сравнивались результаты расчё
тов ледовитости (%) Баренцева моря по семи мо
делям (GFDLCM3, IPSLCM5BLR, MPIESM
MR, INMCM4, IPSLCM5ALR, MPIESMLR 
и HadGEM2AO) проекта CMIP5 [18] (истори
ческий массив) за 1900–2005 гг . с данными кон
тактных наблюдений за 1900–2014 гг ., подробно 
описанными в работах [1, 4, 5] . Для установления 
максимального совпадения между характеристи
ками ледовитости по данным контактных наблю
дений и модельных расчётов оценивались коэф
фициенты корреляций .

В настоящей работе анализировались термо
халинные характеристики на разрезе «Кольский 
меридиан» в Баренцевом море . Этот разрез на
ходится в области распространения тёплых вод 
системы Нордкапского течения и опреснённых 
вод Мурманского прибрежного течения . Глу
бина здесь варьирует в пределах 150–350 м и в 
среднем составляет 250 м . Данные этого разре
за служат исходным материалом для общей и 
промысловой океанологии . В работе [2] пока
зано, что имеющийся ряд данных о температу
ре распределён неравномерно по времени: пе
риоды, когда наблюдения проводились крайне 
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редко или вообще не проводились, чередуют
ся с периодами регулярных наблюдений . В ре
зультате весь 113летний ряд наблюдений на 
разрезе «Кольский меридиан» можно разбить 
на несколько периодов: 1900–1906 гг . (7 лет); 
1921–1941 гг . (21 год); 1945–2014 гг . (69 лет) . Для 
анализа использовались регулярные по време
ни среднемесячные данные о температуре воды 
в слое 0–200 м, предоставленные в свободном 
доступе за 1951–2014 гг . Полярным научноис
следовательским институтом, г . Мурманск [27] .

Для оценки межгодовой изменчивости ледя
ного покрова Северного полушария использова
лись ежесуточные данные спутниковых наблю
дений NOAA за 1978–2013 гг . [28], по которым 
сначала находили среднемесячные, а затем сред
негодовые величины . В качестве характеристики 
Североатлантического колебания использовался 
его индекс САК за период 1900–2014 гг . [29], а 
Атлантической мультидекадной осцилляции – 
индекс АМО за 1900–2017 гг . [30] . Для получе
ния достоверных оценок низкочастотной измен
чивости этих характеристик оценена значимость 
выявленных тенденций .

С целью оценки вкладов различных колебаний 
в суммарную изменчивость авторами проводился 
стандартный статистический анализ . С помощью 
преобразования Фурье ряды ледовитости, темпе
ратуры и солёности Баренцева моря, а также АМО 
раскладывались в спектр . Далее определяли пери
оды типичной изменчивости указанных характе
ристик . Затем низкочастотными, полоснопропу
скающими и высокочастотными фильтрами были 
выделены соответствующие колебания с периодами 
более 20 лет, 10–20, 6–8, 3–4 года и оценён вклад 
каждого компонента в суммарную дисперсию . Для 
анализа связей между ледовитостью и температурой 
Баренцева моря, индексами САК и АМО, также 
после предварительной их фильтрации, выполнен 
взаимный кросскорреляционный сдвиговый ана
лиз соответствующих исходных рядов .

Результаты и их обсуждение

На рис . 1 сравнивается межгодовая измен
чивость ледовитости Баренцева моря, получен
ная по данным инструментальных наблюдений 
за 1900–2014 гг . и расчётов по модели GFDL
CM3 за 1900–2005 гг ., а также индекса АМО за 

1900–2014 гг . и их линейных и полиномиаль
ных трендов пятого порядка . Полученные ха
рактеристики по данным инструментальных 
наб людений и модельных расчётов GFDLCM3 
имеют недостаточно хорошее совпадение (см . 
рис . 1, а) . Коэффициент корреляции между 
ними R = 0,4 . По моделям MPIESMLR и MPI
ESMMR R = 0,3÷0,4 . Остальные модели дают 
более низкие значения коэффициентов корре
ляции . Анализ полиномиальных трендов пято
го порядка также демонстрирует расхождение в 
характеристиках . Например, согласно модель
ным расчётам, максимум ледовитости прихо
дится приблизительно на 1970е годы, в то время 
как инструментальные данные показывают мак
симальное значение в начале 1980х годов . Мо
дельные оценки отображают увеличение ле
довитости в начале 2000х годов, а реальные 
данные – уменьшение ледовитости до 2012 г . с 
последующим увеличением до 2014 г . При этом 
периоды 58 лет и 53 года и амплитуды 10 и 8% 
колебаний ледовитости Баренцева моря, выде
ленные с помощью гармонического анализа по 
данным инструментальных и модельных наблю
дений соответственно, достаточно хорошо со
гласуются между собой .

Полученные среднемноголетние оценки ле
довитости Баренцева моря за одинаковый пери
од 1900–2005 г . по данным инструментальных 
наблюдений и модельных расчётов имеют один 
порядок и равны 37±11% и 29±10% соответст
венно . Выделенные долговременные тенденции 
уменьшения ледовитости, значимые на 95%м 
доверительном уровне, полученные по данным 
инструментальных наблюдений, согласуются с 
приведёнными модельными расчётами . Таким 
образом, выбранные модели CMIP5 (GFDL
СМ3, MPIESMLR и MPIESMMR) могут ис
пользоваться для анализа внутривековой тен
денции ледовитости Баренцева моря, хотя они 
не очень хорошо воспроизводят колебания меж
годовых и междекадных масштабов изза огра
ниченности длины ряда и отсутствия корректи
ровки сдвига фаз в моделях .

В настоящей работе на основе спектрального 
анализа рядов данных о ледовитости и темпера
туре на разрезе «Кольский меридиан» Баренцева 
моря установлено, что в изменчивости этих ха
рактеристик присутствуют квазипериодические 
составляющие: более 20 лет, 10–11 лет, 6–8 лет, 
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3–4 года . Аналогичные периоды изменчивости 
выделяются и по другим гидрометеорологиче
ским характеристикам в Северной Атлантике, 
в частности по индексам САК и АМО (табл . 1) . 
Однако на основании периодограмманализа 
показано, что наибольший вклад изменчивости 
в суммарную дисперсию температуры на разрезе 
«Кольский меридиан», ледовитость Баренцева 
моря, АМО, САК вносят долгопериодные ком
поненты с периодами более 20 лет и линейные 
тренды, которые составляют 47, 20, 51, 17% и 33, 

57, 30, 70% соответственно . В работе [6] обсуж
даемый вклад ледовитости оценивается в 56% .

В западных морях (Гренландское, Барен
цево и Карское) действительно преобладают 
низкие частоты (более 20 лет), в то время как 
в восточных морях (море Лаптевых, Восточ
ноСибирское и Чукотское) – высокие частоты 
(2–3 года и 8–12 лет) [6] . Анализ индекса САК 
за более короткий период (1950–2004 гг .), чем 
1900–2014 гг . (см . табл . 1), показал, что в из
менчивости САК доминируют высокочастот

Рис. 1. а – Межгодовая изменчивость ледовитости Баренцева моря: 1 – по данным инструментальных наб
людений за 1900–2014 гг .; 2 – по модели GFDLCM3 за 1900–2005 гг .; 3, 4 – линейные тренды; 5, 6 – поли
номиальные тренды пятого порядка; б – 7 – индекс АМО за 1900–2014 гг .; 8 – линейный тренд; 9 – полино
миальный тренд пятого порядка
Fig. 1. a – Interannual variability of ice cover anomalies in the Barents Sea: 1 – instrumental observations for 1900–
2014; 2 – on the model GFDLCM3 for 1900–2005; 3, 4 – linear trends; 5, 6 – polynomial trends of the 5th order; 
б – 7 – the AMO index for 1900–2014; 8 – linear trend; 9 – polynomial trend of the 5th order

Таблица 1. Оценка вклада различных компонент в суммарную дисперсию, %

Характеристика
Периоды, годы Суммарный 

вклад3–4 6–8 10–20 более 20 тренд
Температура Баренцева моря в слое 0–200 м 9 6 4 47 33 91
Ледовитость Баренцева моря по наблюдениям 3 5 14 20 57 99
Ледовитость Баренцева моря по модели GFDLCM3 5 2 15 32 45 99
САК 2 4 6 17 70 99
АМО 10 3 5 51 30 99
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ные компоненты – 6–8 лет и 3–4 года, их вклад 
в суммарную изменчивость равен 48 и 28% со
ответственно; эти оценки согласуются с резуль
татами работ [12, 31] . Доминирование низкоча
стотного масштаба в изменчивости ряда САК за 
длительный период (115 лет) в настоящей работе 
(см . табл . 1) подтверждает, что мультидекадная 
мода САК соответствует АМО .

На основе анализа многолетних рядов дан
ных контактных наблюдений 1900–2014 гг . и 
модельных расчётов проекта CMIP5 за период 
1900–2005 гг . (см . рис . 1, а) установлено, что в 
изменчивости ледовитости Баренцева моря до
минирует период приблизительно 60 лет, свя
занный с АМО . Наличие такого цикла как ос
новного климатообразующего колебания в 
Арктической зоне в XX в . [32] подтверждается 
также вейвлетспектром аномалий среднегодо
вой температуры воздуха, из которых был уда
лён линейный тренд в работе [6] . Однако к этой 
уточнённой оценке нужно относиться с осто
рожностью, так как для статистически значимо
го определения «внутривековой» изменчивости 
данные наблюдений должны охватывать хотя бы 
два периода изменчивости . Поэтому непрерыв
ный мониторинг ледовитости Баренцева моря 
остаётся одной из важных задач .

Авторы провели кросскорреляционный ана
лиз связей между соответствующими характе
ристиками (ледовитостью, температурой Ба
ренцева моря, САК и АМО) на выделенных 
масштабах изменчивости, как прямых, так и с 
временными сдвигами (1–3 года), значимыми 
на 95%м доверительном уровне, результаты ко

торого приведены в табл . 2 . Максимальные кор
реляции обнаружены при сдвиге два года между 
ледовитостью и АМО (R = −0,9) на периодах 
более 20 лет . Между ледовитостью и температу
рой Баренцева моря также установлена отрица
тельная связь (R = −0,7), которая проявляется со 
сдвигом 1–2 года при лидировании температу
ры на периодах 10–20 лет и более 20 лет . Между 
САК и ледовитостью отмечена отрицательная 
корреляционная связь (R = −0,6) со сдвигом 
1–2 года при лидировании САК, отрицатель
ная (R = −0,4) со сдвигом один год на периоде 
10–20 лет и положительная (R = 0,4) со сдвигом 
три года на периоде 6–8 лет при лидировании 
ледовитости . Имеются значимые связи (R = 0,8) 
между САК и ледовитостью при лидировании 
ледовитости на периодах более 20 лет при боль
ших временных сдвигах (семь лет), однако в на
стоящей работе они не анализировались . Вза
имный корреляционный анализ АМО и САК 
показал, что эти характеристики имеют отри
цательную связь (R = −0,4 ÷ −0,5) на периодах 
3–4, 6–8 и более 20 лет со сдвигом три года при 
лидировании АМО . Последний результат согла
суется с результатами работы [33], в которой по
казано, что для положительной (отрицательной) 
фазы АМО характерно сочетание отрицательных 
(положительных) значений индекса САК . 

При увеличении АМО в 1920–50е и в 1980–
2010е годы (см . рис . 1, б) ледовитость Баренце
ва моря с запаздыванием приблизительно около 
двух лет уменьшается (см . рис . 1, а), что связано 
с интенсификацией атмосферной циркуляции, 
которая сопровождается усилением западных и 

Таблица 2. Коэффициенты корреляции R между отдельными параметрами при сдвиговом кросскорреляционном ана-
лизе, значимые на 95%-м доверительном уровне*

Изменчивость характеристик Периоды, годы Исходный 
рядлидирует отстаёт 3–4 6–8 10–20 более 20

Ледовитость Баренцева моря АМО 0,4(1) – 0,4(1) −0,9(2) −0,4
АМО Ледовитость Баренцева моря – – 0,4(1) −0,8(1) −0,4

Ледовитость Баренцева моря САК – 0,4(3) −0,6(1) – –
САК Ледовитость Баренцева моря – −0,4(1) −0,6(1–2) – –

Ледовитость Баренцева моря Температура Баренцева моря 0,6(2) −0,5(1) −0,6(1) −0,7(1–2) −0,6
Температура Баренцева моря Ледовитость Баренцева моря 0,6(2) 0,6(3) 0,6(3) −0,7(1) −0,6

АМО САК 0,4(3) −0,4(3) – −0,5(3) –
САК АМО – – −0,4(1) – –

*Цифрами обозначены значения R; в скобках указана величина временнóго сдвига (годы); для исходных рядов (без 
фильтрации) представлена прямая взаимная корреляция без сдвига . Прочерк – нет данных .
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югозападных ветров над Северной Атлантикой и 
Норвежским морем и увеличением притока тёп
лых Североатлантических вод в Арктический бас
сейн . При уменьшении АМО в 1950–80е годы 
ледовитость Баренцева моря увеличивалась, что 
сопровождалось ослаблением атмосферной и 
океанической циркуляции Североатлантическо
го региона . Аналогичные периоды сокращения 
и разрастания льда до 1999 г . выделены по всему 
Арктическому бассейну [17] и до 2005 г . для Грен
ландского, Баренцева и Карского морей при рас
смотрении характеристик колебаний суммарной 
площади, занятой льдом в этих морях [6] .

Как отмечено в работе [3], на основе срав
нительного анализа данных мониторинга мор
ских льдов с помощью попутных измерений 
с борта ледоколов и других судов в 1977, 1987, 
2000 гг . площадь многолетних льдов сократи
лась в 2–3 раза, а толщина льда во всём Аркти
ческом бассейне уменьшилась на 23% . Получен
ные в настоящей работе результаты совпадают с 
результатами модельных расчётов [20] за 1950–
2005 гг . и фоновым прогнозом по ледовитости 
морей Северного Ледовитого океана на 2006–
2090 гг . В работе [23] показано, что ледовитость 
в северных морях с 2010 г . увеличивается и это 
будет продолжаться вплоть до 2030 г ., причём 
это характерно как для восточных, так и для за
падных морей Северного Ледовитого океана . От
мечается также, что для западных морей (к кото
рым относится и Баренцево море) эти изменения 
выражены особенно резко . Анализ результатов 
численных экспериментов с моделью общей 
циркуляции атмосферы в работе [21] позволил 
установить, что потепление в первой половине 
XX в . в зимний период должно было сопрово
ждаться значительной отрицательной аномалией 
площади распространения арктических морских 
льдов . Полученные результаты показывают су
щественную роль естественных долгопериодных 
колебаний климата в современных изменениях 
площади морских льдов . Это связано с измене
нием атмосферной циркуляции и температуры 
воздуха, толщины ледяного покрова, положи
тельными и отрицательными связями с альбедо 
поверхности, а главное – с поступлением тёплых 
вод в Арктику из Северной Атлантики [34] . 

На площадь ледяного покрова в Баренце
вом море влияет и Североатлантическое коле
бание – главная мода зимней межгодовой из

менчивости крупномасштабной циркуляции 
атмосферы во внетропических широтах Север
ного полушария [14, 35] . САК также определяет 
перенос атлантических вод в Северный Ледови
тый океан [36] . На рис . 2 показана межгодовая 
изменчивость температуры, солёности Барен
цева моря и индекса САК . Увеличение индекса 
САК в 1960–90е годы, характеризующееся уси
лением зональной циркуляции атмосферы, со
провождается интенсификацией и смещением на 
север, но c некоторым запаздыванием, начиная 
с конца 1970х до середины 2010х годов, Север
ного субполярного фронта в Северной Атланти
ке [11, 12] . Это приводит к увеличению притока 
тёплых вод из Северной Атлантики в Арктику и, 
как следствие, к увеличению температуры, со
лёности и уменьшению ледовитости Баренцева 
моря (см . рис . 1, а и рис . 2) . Данные о температу
ре воды в Баренцевом море в слое 50–200 м, в ко
тором проходит поток атлантической воды через 
разрез по «Кольскому меридиану», относятся к 
репрезентативным показателям интенсивности 
океанического притока тепла из Атлантики в Ба
ренцево море [2] . Графики температуры и по
линомиальные тренды пятого порядка в слоях 
0–200 и 50–200 м практически совпадают (см . 
рис . 2, а) . Распространяясь по акватории Барен
цева моря, тёплая и солёная вода ограничивает 
разрастание морского ледяного покрова .

Анализ значимого на 95%м доверительном 
уровне линейного тренда по данным инструмен
тальных наблюдений показал, что ледовитость 
Баренцева моря уменьшилась за 1900–2014 гг . 
на 20% . Отрицательную долговременную тен
денцию ледовитости за 1900–2005 гг . подтверж
дают результаты, полученные в настоящей 
работе с помощью выбранных современных гло
бальных климатических моделей в рамках про
екта CMIP5, материалов исследований [14, 21, 
25, 29, 37] и данных инструментальных наблю
дений [1, 6, 17, 23, 38] . Механизм усиления поте
пления в Баренцевом море и во всём Атлантиче
ском секторе Арктики описан в работах [34, 39], 
авторы которых подчёркивают важность влия
ния увеличения переноса океанического тепла 
из Северной Атлантики вместе с возможными 
крупномасштабными изменениями атмосфер
ной циркуляции . Наиболее значительные ли
нейные тренды ледовитости отмечаются в запад
ных морях (Гренландское, Баренцево, Карское), 
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где вклад таких изменений в дисперсию межго
довой изменчивости ледовитости составил более 
30%; в восточных морях он равен всего 8% [6] . 
В работе [39] вклад в изменчивость ледовито
сти атлантического сектора Арктики линейного 
тренда оценивается в 48% .

Оценки площади ледяного покрова всего Се
верного полушария, полученные в настоящей ра
боте по спутниковым данным NOAA за 1978–
2013 гг ., также показывают её уменьшение в 
среднем на 1,5 × 106 км2 с 1980х до начала 2010х 
годов (рис . 3) . По данным расчётов моделей про

Рис. 2. а – Межгодовая изменчи
вость температуры: 1 – в слое 
0–200 м; 2 – в слое 50–200 м; 
3, 4 – полиномиальные тренды 
пятого порядка; б – межгодовая 
изменчивость солёности: 5 – в 
слое 0–200 м на разрезе «Коль
ский меридиан»; 6 – полиноми
альный тренд пятого порядка; в – 
7 – индекс САК; 8 – полиноми
альный тренд пятого порядка
Fig. 2. a – interannual variability of 
temperature: 1 – in the 0–200 m 
layer; 2 – in the 50–200 m layer; 
3, 4 – polynomial trends of the 5th 
order; б – interannual variability of 
salinity: 5 – in the 0–200 m layer 
on« the Kola meridian»; 6 – poly
nomial trend of the 5th order; в – 
7 – NAO index; 8 – polynomial 
trend of the 5th order

Рис. 3. Межгодовая изменчивость аномалий площади, занимаемой ледяным покровом Северного полушария:
1 – межгодовые аномалии площади, занимаемой ледяным покровом Северного полушария по данным спутниковых на
блюдений NOAA за 1978–2013 гг .; 2 – полиномиальные тренды пятого порядка
Fig. 3. Interannual variability of anomalies of the area occupied by the ice cover:
1 – interannual anomalies of the area occupied by the ice cover of the Northern Hemisphere according to the satellite observations 
NOAA for 1978–2013; 2 – polynomial trends of the 5th order



 119 

С.Б. Крашенинникова, М.А. Крашенинникова

екта CMIP5 в работе [14] показано, что площадь 
ледяного покрова всей Арктики уменьшилась на 
2 × 106 км2 за период 1970–2000 гг . Однако с 2012 г . 
наблюдается незначительный рост ледяного по
крова Северного полушария (см . рис . 3), что согла
суется с результатами работы [17] . Сравнительный 
анализ полиномиальных трендов (см . рис . 1 а, б) 
показывает, что отмеченное увеличение ледови
тости с 2012 г . проявляется и в Баренцевом море, и 
это сопровождается спадом АМО с 2010 г .

Заключение

На основе анализа большого массива данных 
(1900–2014 гг .) инструментальных наблюдений 
за ледовитостью Баренцева моря и результатов 
расчёта по выбранным трём моделям проекта 
CMIP5 (GFDLСМ3, MPIESMLR, MPIESM
MR) за 1900–2005 гг . проанализирована её меж
годовая и междекадная изменчивости и линей
ные тренды . С помощью спектрального анализа 
рядов данных о температуре на разрезе «Коль
ский меридиан», ледовитости Баренцева моря 
и Атлантической мультидекадной осцилляции 
установлено, что в изменчивости этих характе
ристик присутствуют квазипериодические со
ставляющие: более 20 лет, 10–11 лет, 6–8 лет, 
3–4 года . Полученные оценки соответствующих 
вкладов в изменчивость ледовитости по данным 
контактных наблюдений и модели GFDLСМ3 
достаточно хорошо совпадают, при этом макси
мальный вклад в изменчивость вносят периоды 
более 20 лет (20 и 32%) и тренды (57 и 45%) .

Наибольшие вклады изменчивости в суммар
ную дисперсию температуры на разрезе «Коль
ский меридиан» и Атлантической мультиде
кадной осцилляции вносят долгопериодные 
составляющие с периодами более 20 лет после 
предварительного удаления тренда, равные 47 и 
51% соответственно . На долю этих трендов при

ходится 33 и 30% суммарной дисперсии . Умень
шение ледовитости Баренцева моря за период 
1900–2014 гг . составило по данным наблюдений 
и модельных расчётов 20 и 15% соответственно, 
что подтверждает глобальное потепление .

Сокращение площади льда с середины 1920–
50х годов и в 1980–2010е годы связано с увеличе
нием АМО и интенсификацией переноса тёплых 
вод из Северной Атлантики в Арктический бассейн 
под влиянием атмосферного воздействия, обуслов
ленного САК . Между САК и ледовитостью отмече
на отрицательная корреляционная связь (R = −0,6) 
со сдвигом 1–2 года на периодах 10–20 лет .

Периоды нарастания ледяного покрова в 
1950–80е годы сопровождаются противополож
ными тенденциями . При этом реакция ледовито
сти на изменения температуры поверхности Се
верной Атлантики происходит приблизительно с 
двухлетним запаздыванием (R = −0,7) . Установ
ленное по спутниковым данным NOAA умень
шение площади ледяного покрова всего Северно
го полушария на 1,5 × 106 км2 с 1980х до начала 
2010х годов подтверждает полученные результа
ты по изменению ледовитости Баренцевого моря .
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