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Получены количественные оценки связи межгодовой изменчивости антарктических и арктических
морских льдов с изменениями приповерхностной температуры в Северном и Южном полушариях
по спутниковым и наземным данным и данным реанализа для последних четырех десятилетий
(1980–2019 гг.). Показано, что отмеченное ранее общее увеличение протяженности антарктических
морских льдов до последних лет по спутниковым данным, доступным только с конца 1970-х годов,
на фоне глобального потепления и быстрого уменьшения протяженности морских льдов в Арктике
связано с общим понижением температуры у поверхности в приантарктических широтах с конца
1970-х годов. Это результат регионального проявления естественных колебаний климата с периода-
ми до нескольких десятилетий на фоне глобального векового потепления с относительно слабым
температурным трендом над океаном в Южном полушарии. С 2016 г. отмечено резкое уменьшение
площади морских льдов в Южном океане. Результаты корреляционного и кросс-вейвлетного ана-
лиза свидетельствуют о значимой когерентности и отрицательной корреляции с приповерхностной
температурой протяженности морских льдов в последние десятилетия не только в Арктике, но и в
Антарктике.
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ВВЕДЕНИЕ

Последние десятилетия характеризуются зна-
чительными изменениями климата, наиболее
сильными в высоких широтах [1–3]. В Арктике в
первые два десятилетия XXI века скорость умень-
шения протяженности морских льдов была на-
столько быстрой, что до последнего времени
только немногие климатические модели в мире
были способны адекватно воспроизводить отме-
ченные по спутниковым данным с конца 1970-х
годов изменения [1, 4]. Исследованию этой одной
из современных климатических проблем посвя-
щено много исследований (см., напр., [1, 5–11]).
В данной работе анализируются особенности
связи межгодовой изменчивости антарктических
и арктических морских льдов с изменениями

приповерхностной температуры в Арктике и Ан-
тарктике, а также в Северном (СП) и Южном
(ЮП) полушариях в целом по данным для по-
следних десятилетий.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
И МЕТОДЫ АНАЛИЗА

Для анализа использовались среднемесячные
спутниковые данные NSIDC (http://nsidc.org) для
протяженности (площади) и сплоченности (кон-
центрации) морских льдов в Арктике и Антаркти-
ке для последних десятилетий – с января 1979 г.
по июнь 2020 г. [12]. Спутниковые данные NSIDC
включают как площадь морских льдов, так и об-
щую их протяженность, которая больше – это
связано, в частности, с проблемой детектирова-
ния по спутниковым измерениям ледового по-
крова под разводьями.

Для оценки связи режимов морских льдов с
температурным режимом использовались соот-
ветствующие среднемесячные данные реанализа
ERA5 (https://www.ecmwf.int/en/forecasts/data-
sets/reanalysis-datasets/era5) для приповерхност-
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ной температуры (см. [13]), а также данные GISS
(https://data.giss.nasa.gov/gistemp/) на основе дан-
ных наблюдений [14].

Для оценки параметров чувствительности пло-
щади и общей протяженности морских льдов к из-
менениям температуры у поверхности использо-
вались соответствующие линейные регрессии с
оценкой статистической значимости оценок. Осо-
бенности изменчивости морских льдов и темпера-
турного режима анализировались с использовани-
ем вейвлетного анализа. Для оценки связи режи-
мов морских льдов в полярных широтах с
вариациями температурного режима наряду с кор-
реляционным анализом использовался кросс-вей-
влетный анализ.

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА
На фоне быстрого уменьшения общей протя-

женности арктических морских льдов в связи с
сильным арктическим потеплением в последние
десятилетия и общего увеличения протяженно-
сти морских льдов в Антарктике c 2016 г. отмече-
но резкое уменьшение ледовитости в Южном
океане (рис. 1). Изменения протяженности ан-
тарктических и арктических морских льдов в по-
следние десятилетия естественно связаны с изме-
нениями температурного режима.

Отмеченное до 2016 г. общее увеличение пло-
щади морских льдов в Антарктике связано с тем,
что спутниковые данные для протяженности мор-
ских льдов доступны только с конца 1970-х годов –
для периода с общим понижением, хотя и отно-
сительно слабым, температуры океана в антарк-
тических акваториях (рис. 2). Согласно рис. 2а
для последних 4 десятилетий отмечалось общее
понижение температуры у поверхности в океани-

ческих субантарктических широтах на фоне силь-
ного потепления в арктических широтах (так на-
зываемое Арктическое усиление). При этом в по-
следние годы отмечается увеличение температуры
у поверхности для всех широтных зон, включая суб-
антарктические океанические широты (рис. 2б).

Отмеченное региональное понижение темпе-
ратуры поверхности океана для последних четы-
рех десятилетий на фоне общего потепления ЮП
можно объяснить значимым влиянием естествен-
ных климатических квазициклических процессов
типа Эль-Ниньо, Антарктической осцилляции и
междесятилетней тихоокеанской осцилляции.
Для более длительных периодов, в частности для
последних шести десятков лет (c конца 1950-х го-
дов), проявляется уже общий рост температуры
поверхности океана в субантарктических и ан-
тарктических широтах. При продлении ряда
спутниковых данных для морских льдов в бли-
жайшие годы на фоне общего потепления соот-
ветственно следует ожидать более значимое про-
явление общей тенденции уменьшения протя-
женности антарктических морских льдов. Явные

Рис. 1. Изменения протяженности морских льдов
(МЛ) в Арктике (пунктир) и Антарктике (сплошная
линия) по среднемесячным спутниковым данным с
января 1979 г. по июнь 2020 г. со скользящим годовым
осреднением.
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Рис. 2. Изменения среднегодовой температуры у по-
верхности для периодов 1980–2019 гг. (а) и 2013–
2019 гг. (б) по данным GISS для разных широт.
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признаки этого проявляются с 2016 г. [11]. Следу-
ет также отметить существенные различия про-
цессов прогрева и охлаждения океана в годовом
ходе в СП и ЮП, в том числе в арктических и ан-
тарктических широтах c изменяющейся протя-
женностью (площадью) морских льдов [15].

В табл. 1 представлены количественные оцен-
ки чувствительности общей протяженности арк-
тических и антарктических морских льдов S (в
млн км2) по спутниковым данным к изменению
приповерхностной температуры T (в градусах К)
в Арктике и в Антарктике по данным реанализа
ERA5 для разных месяцев в межгодовой изменчи-
вости для периода 1980–2019 гг. Выделены оце-
ниваемые коэффициентами соответствующих
линейных регрессий параметры чувствительно-
сти, значимые на уровне двух стандартных (от-
клонений), а также соответствующие коэффици-
енты [корреляции]. Для Арктики оценки стати-
стически значимы для всех месяцев. Для
Антарктики отрицательная корреляция общей
протяженности морских льдов и приповерхност-
ной температуры получена для всех месяцев, кро-
ме сентября, для которого отмечена статистиче-
ски незначимая положительная корреляция. При
этом для большинства (8) месяцев в году получе-
ны значимые оценки (на уровне двух стандарт-
ных отклонений). Наибольшие значения (по аб-
солютной величине) параметров чувствительно-
сти dS/dT для арктических морских льдов
оценены для летних месяцев (до –1.6 млн км2 при
потеплении на 1 К в Арктике). Наименьшие зна-
чения (по абсолютной величине) параметров чув-
ствительности dS/dT для арктических морских
льдов оценены для конца зимы (около –0.3 млн км2

при потеплении на 1 К в Арктике). Наибольшие
значения (по абсолютной величине) параметров
чувствительности dS/dT для антарктических мор-
ских льдов оценены для летних и осенних меся-
цев (до –0.8 млн км2 при потеплении на 1 К в Ан-
тарктике).

Получены также соответствующие оценки
чувствительности протяженности морских льдов
к изменению полушарной приповерхностной
температуры. Получено, что отрицательная кор-
реляция общей протяженности арктических мор-
ских льдов для большинства месяцев более зна-
чимо проявляется с приповерхностной темпера-
турой для Северного полушария в целом, а не с
приповерхностной температурой только в Аркти-
ке. При этом отрицательная корреляция общей
протяженности антарктических морских льдов с
приповерхностной температурой Южного полу-
шария в целом для большинства месяцев менее
значима, чем с приповерхностной температурой
только для Антарктики.

Более детально оценить особенности связи об-
щей протяженности морских льдов и температур-

ного режима можно с использованием кросс-вей-
влетного анализа. На рис. 3 представлена локаль-
ная когерентность протяженности арктических
(а) и антарктических (б) морских льдов по сред-
немесячным спутниковым данным NSIDC с ва-
риациями приповерхностной температуры в Арк-
тике (а) и Антарктике (б) по среднемесячным
данным реанализа ERA5 с января 1980 г. по июнь
2020 г. Рисунок 3а свидетельствует о значимой
когерентности вариаций протяженности аркти-
ческих морских льдов с соответствующими вари-
ациями приповерхностной температуры в Аркти-
ке не только в годовом ходе, но и для наиболее
долгопериодных – междесятилетних – вариаций.
Согласно рис. 3б значимая когерентность межде-
сятилетних вариаций протяженности антаркти-
ческих морских льдов с соответствующими вари-
ациями приповерхностной температуры в Ан-
тарктике проявляется, в отличие от годового
хода, только в последние полтора десятилетия.

Аналогично кросс-вейвлетный анализ был
проведен для протяженности арктических и ан-
тарктических морских льдов по среднемесячным
спутниковым данным NSIDC с вариациями при-
поверхностной температуры СП и ЮП в целом
по среднемесячным данным реанализа ERA5 с
января 1980 г. по июнь 2020 г. Существенно, что
когерентность долгопериодных вариаций протя-
женности антарктических морских льдов с вари-
ациями приповерхностной температуры ЮП
значимо проявляется для всего анализируемого
периода. При этом когерентность вариаций протя-

Таблица 1. Количественные оценки чувствительности
общей протяженности арктических и антарктических
морских льдов S по спутниковым данным к измене-
нию приповерхностной температуры T в Арктике и в
Антарктике по данным реанализа ERA5 для разных
месяцев в межгодовой изменчивости для периода
1980–2019 гг.

Месяцы
dS/dT, млн км2/K 1980–2019 гг.

Арктика Антарктика

январь –0.28(±0.05) [–0.69] –0.54(±0.27) [–0.28]
февраль –0.25(±0.06) [–0.58] –0.19(±0.14) [–0.21]
март –0.28(±0.06) [–0.61] –0.69(±0.12) [–0.68]
апрель –0.31(±0.05) [–0.71] –0.57(±0.12) [–0.63]
май –0.47(±0.08) [–0.68] –0.34(±0.10) [–0.49]
июнь –0.90(±0.09) [–0.83] –0.34(±0.11) [–0.44]
июль –1.58(±0.22) [–0.76] –0.23(±0.06) [–0.52]
август –1.63(±0.17) [–0.84] –0.03(±0.08) [–0.06]
сентябрь –1.17(±0.11) [–0.87] 0.08(±0.10) [0.14]
октябрь –0.77(±0.05) [–0.93] –0.08(±0.12) [–0.10]
ноябрь –0.41(±0.04) [–0.84] –0.45(±0.14) [–0.47]
декабрь –0.37(±0.05) [–0.79] –0.80(±0.24) [–0.48]
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женности антарктических морских льдов с вариа-
циями приповерхностной температуры СП зна-
чительно усилилась в последние годы и проявля-
ется для широкого диапазона вариаций – от
вариаций в годовом цикле до междесятилетних
вариаций.

На рис. 4 представлены зависимости протя-
женности морских льдов в Арктике (а) и Антарк-
тике (б) от приповерхностной температуры СП
(а) и ЮП (б) по среднегодовым данным реана-
лиза ERA5 для периода 1980–2019 гг. Связь
протяженности морских льдов S в Арктике с при-
поверхностной температурой T СП для всего ана-
лизировавшегося 40-летнего периода характери-
зуется высоким коэффициентом их корреляции
(r = –0.93). Значениями коэффициентов линей-
ных регрессий S на T (прямые линии на рис. 4)
можно оценить соответствующие параметры
чувствительности dS/dT. Параметр чувствитель-
ности dS/dT протяженности арктических мор-
ских льдов к изменению приповерхностной тем-
пературы СП по среднегодовым данным для все-

го 40-летнего периода оценен равным – 1.8
(±0.1) млн км2/K (рис. 4а).

Параметр чувствительности протяженности
антарктических морских льдов к изменению при-
поверхностной температуры ЮП по среднегодо-
вым данным для всего 40-летнего периода оценен
равным –0.4 (±0.4) млн км2/K (рис. 4б). Получен-
ная оценка статистически незначима (r = –0.16).
Это связано с различными температурными тен-
денциями в разных регионах ЮП (с понижением
приповерхностной температуры в субантаркти-
ческой широтной зоне) в 1980–2019 гг. на фоне
полушарного потепления. Отмеченные регио-
нальные особенности температурных и ледовых
изменений связаны с естественными квазицик-
лическими процессами, в том числе с явлениями
Эль-Ниньо, Антарктической осцилляцией (Ан-
тарктической циркумполярной модой). Анало-
гичные оценки получены для более коротких пе-
риодов в пределах двух последних 10-летий:
dS/dT = –2.7 (±0.9) млн км2/K (r = –0.62) для пе-
риода 2003–2019 гг. и dS/dT = –7.0 (±1.2) млн км2/K
(r = –0.94) для периода 2013–2019 гг. (рис. 4б).

Рис. 3. Локальная когерентность протяженности арктических (а) и антарктических (б) морских льдов по среднемесяч-
ным спутниковым данным с вариациями приповерхностной температуры в Арктике (а) и Антарктике (б) по средне-
месячным данным реанализа с января 1980 г. по июнь 2020 г. Выделены области со значимой когерентностью (на
уровне 95%), стрелки характеризуют фазовый сдвиг (стрелка вправо – синфазность, влево – противофазность), отме-
чены также области краевых эффектов.
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Рис. 4. Среднегодовая протяженность морских льдов в Арктике (а) и Антарктике (б) по спутниковым данным NSIDC
для периода 1980–2019 гг. в зависимости от среднегодовой приповерхностной температуры СП (а) и ЮП (б) по дан-
ным реанализа ERA5. Прямые линии характеризуют соответствующие линейные регрессии для всего анализируемого
периода для СП и ЮП (I), а также для двух подпериодов для ЮП (II – 2003–2019 гг., III – 2013–2019 гг.).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты анализа свидетельствуют о суще-

ственности естественных вариаций климата с
временным масштабом до нескольких десятиле-

тий (связанных с ключевыми климатическими
модами, в том числе явлениями Эль-Ниньо и Ан-
тарктическим колебанием) для антарктических и
субантарктических широт с морскими льдами.
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МОХОВ, ПАРФЕНОВА

Отмеченные температурные особенности с общим
понижением приповерхностной температуры в
океанических антарктических широтах в послед-
ние десятилетия на фоне полушарного потепления
проясняют проблему разнонаправленных тенден-
ций межгодовых вариаций протяженности (пло-
щади) морских льдов в Арктике и Антарктике по
спутниковым данным. Спутниковые данные до-
ступны только с конца 1970-х годов – именно в
этот период проявилось связанное с ключевыми
климатическими модами понижение температуры
у поверхности океана в антарктических широтах.

Стоит отметить, что в целом для последних де-
сятилетий общая корреляция протяженности ан-
тарктических морских льдов с приповерхностной
температурой в антарктических широтах выше,
чем с приповерхностной температурой ЮП в це-
лом. При этом корреляция протяженности арк-
тических морских льдов с приповерхностной
температурой СП в целом выше, чем с припо-
верхностной температурой только в Арктических
широтах. Отмеченные особенности указывают на
различия сравнительной роли региональных и
глобальных климатических процессов в форми-
ровании морских льдов и их изменениях в Ан-
тарктике и Арктике в последние десятилетия.

Результаты кросс-вейвлетного анализа свиде-
тельствуют, что в течение последних двух десяти-
летий проявляется все более значимая отрица-
тельная корреляция долгопериодных вариаций
общей протяженности антарктических морских
льдов с температурным режимом в соответствии с
прогностическими модельными оценками. При
этом параметр, характеризующий чувствитель-
ность среднегодовой протяженности антарктиче-
ских морских льдов к изменению полушарной
приповерхностной температуры, для последних
двух десятилетий даже больше, чем для среднего-
довой протяженности арктических льдов (см.
также [16]). Результаты кросс-вейвлетного анали-
за подтверждают значимую антикорреляцию
междесятилетних изменений протяженности
арктических морских льдов с приповерхностной
температурой в Арктике и для СП в целом для по-
следних четырех десятилетий. Отмечена также
значимая антикорреляция междесятилетних из-
менений протяженности антарктических мор-
ских льдов для последних четырех десятилетий с
приповерхностной температурой для ЮП в це-
лом. С приповерхностной температурой в Ан-
тарктике значимая антикорреляция междесяти-
летних изменений протяженности антарктиче-
ских морских льдов начала проявляться только в
последние годы.
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RELATIONSHIP OF ANTARCTIC AND ARCTIC SEA ICE EXTENT
WITH TEMPERATURE CHANGES IN 1979-2020

Academician of the RAS I. I. Mokhova,b,# and M. R. Parfenovaa

a A.M. Obukhov Institute of Atmospheric Physics, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
b Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russian Federation

#E-mail: mokhov@ifaran.ru

Quantitative estimates of the relationship between interannual variations in the Antarctic and Arctic sea ice
extent and changes in the surface air temperature in the Northern and Southern Hemispheres were obtained
using satellite, ground-based and reanalysis data for the last four decades (1980–2019). It is shown that the
previously noted general increase in the Antarctic sea ice extent until recent years based on satellite data
(available only since the late 1970s) under global warming and a rapid decrease in the Arctic sea ice extent is
associated with a regional decrease in surface temperature in Antarctic latitudes from the end 1970s. This is
the result of a regional manifestation of natural climate variations with periods of up to several decades against
the background of global secular warming with a relatively weak temperature trend over the ocean in the
Southern Hemisphere. Since 2016, a sharp decrease in the Antarctic sea ice extent in the Southern Ocean has
been noted. The results of the correlation and cross-wavelet analysis indicate significant coherence and neg-
ative correlation with the surface temperature of the sea ice extent in the last decades, not only in the Arctic,
but also in the Antarctic.

Keywords: Antarctic, Arctic, sea ice extent, surface temperature, satellite and ground-based monitoring, re-
analysis data, anomalies and trends, natural and anthropogenic factors
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