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ВВЕДЕНИЕ
Изменения климата в Арктике в последние де-

сятилетия являются, пожалуй, наиболее замет-
ным региональным проявлением продолжающе-
гося глобального потепления. Темпы роста тем-
пературы в Арктике с конца 1970-х гг. превышают
глобальные изменения примерно в два с полови-
ной раза (рис. 1). Площадь морских льдов в Арк-
тике в сентябре сократилась примерно на 40% за
последние 40 лет [1]. Согласно данным палеоре-
конструкций, современное потепление в Арктике
беспрецедентно как минимум за последние 400
лет [2], а сокращение площади морских льдов
превосходит все отрицательные аномалии за по-
следнее тысячелетие [3]. Такое стремительное по-
тепление в Арктике приводит к существенному
уменьшению меридионального градиента темпе-
ратуры в средних и высоких широтах Северного
полушария (СП), а также к изменению интенсив-
ности и расположения источников и стоков тепла
на нижней границе атмосферы (в т.ч. из-за сокра-
щения площади морских льдов). Это, в свою оче-
редь, сопровождается перестройкой атмосфер-
ной циркуляции, сменой погодных режимов, ча-
стоты экстремальных погодных явлений, в т.ч. в
регионах Северной Евразии и Северной Америки
[4, 5]. Изменениям климата Арктики посвящено
огромное количество исследований, обзор кото-
рых приводится в рамках отчетов Межправитель-
ственной группы экспертов по изменению кли-

мата (https://www.ipcc.ch/), специального отчета
в рамках деятельности Арктического совета [6],
оценочных докладов Росгидромета по климату
[7], где изменениям климата Арктики посвящены
отдельные разделы. В последние два десятилетия
существенно возросло количество и качество
спутниковых наблюдений, усовершенствованы
методики обработки данных дистанционного зон-
дирования, накоплены новые данные океаногра-
фических измерений, произошел значительный
прогресс в численном моделировании атмосферы,
океана, климата и Земной климатической системы
в целом, а также появились новые реанализы ат-
мосферы и океана. Вместе с ростом вычислитель-
ных возможностей это позволило значительно
точнее и полнее моделировать и диагностировать
климатические процессы в Арктике. Все это спо-
собствовало не только значительному прогрессу в
понимании механизмов происходящих измене-
ний климата в последние годы, но в некоторых
областях и к качественному изменению представ-
лений о процессах и механизмах динамики кли-
мата Арктики как в современный период, так и в
прошлом.

В данной работе приводится обзор некоторых
важных с точки зрения автора недавних достиже-
ний в области исследования климата Арктики,
примеры смены концепций, важных для понима-
ния динамики климата, указывается на ряд нере-
шенных проблем. Ввиду ограниченного объема и
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широты рассматриваемой тематики, данный об-
зор не претендует на полноту, а скорее представ-
ляет собой субъективный взгляд автора, в значи-
тельной части основанный на опыте и результа-
тах собственных исследований климата Арктики
в последние два десятилетия.

ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ 
ТЕМПЕРАТУРЫ И ПЛОЩАДИ МОРСКИХ 

ЛЬДОВ В АРКТИКЕ

Основные особенности изменений климата
Арктики можно сформулировать, сравнив дина-
мику глобальной температуры и температуры в
Артике в период инструментальных изменений
(рис. 1). Очевидны значительно более высокие
темпы (более чем в два раза) современного потеп-
ления в Арктике с 1970-х гг. относительно гло-
бального потепления. Эта особенность получила
название арктического усиления (АУ) [8]. До не-
давнего времени считалось, что главной причи-
ной АУ является положительная обратная связь
между приповерхностной температурой и альбе-
до подстилающей поверхности, которая наиболее
эффективно проявляется при наличии снежно-
ледового покрова в высоких широтах СП. Такая
положительная обратная связь была предложена
М.И. Будыко как причина неустойчивости кли-
мата в энергобалансовой модели [9]. Но с начала
2000-х гг. эта концепция начала пересматривать-
ся [10]. Появились работы [11], указывающие на
существование АУ в идеализированных экспери-
ментах с аквапланетой при отсутствии положи-
тельной обратной связи альбедо–температура.
Важную роль в АУ в этих экспериментах играло
усиление меридионального переноса тепла в вы-

сокие широты за счет роста потока скрытого тепла.
Количественный анализ различных радиацион-
ных и термодинамических обратных связей в мо-
делях климата при стационарном отклике на рост
парниковых газов показал значимый (сравнимый
по величине) вклад трех процессов в арктическое
усиление глобального потепления, это – измене-
ния высоты эффективной излучающей поверхно-
сти, положительной обратной связи альбедо–тем-
пература и эффекта Планка [12].

Вторая особенность изменений климата в
Арктике – значительная междесятилетняя поло-
жительная аномалия в середине ХХ в. (рис. 1), по-
лучившая название потепления середины ХХ в.
(ПСДВ). Эта глобальная аномалия температуры
наиболее сильно выражена в высоких широтах
СП [14]. В Арктике амплитуда ПСДВ значительно
(примерно в два раза) выше, чем в среднем на
планете (рис. 1). Если для глобальных температур
современное потепление превысило пик ПСДВ
во второй половине 1970-х гг., то в Арктике это
произошло лишь в середине 1990-х гг. На метео-
рологической станции Малые Кармакулы (Новая
Земля) максимальные температуры во время
ПСДВ оставались рекордными вплоть до 2012 г.
[15]. Все это говорит о более интенсивной внут-
ренней изменчивости климата в Арктике и/или о
региональном усилении климатических колеба-
ний в высоких широтах СП. Продолжительное
похолодание в Арктике вслед за пиком ПСДВ, с
середины 1940-х до середины 1970-х гг., длитель-
ное время не позволяло говорить о значимой тен-
денции к потеплению в Арктике вплоть до начала
ХХI в. Интересным примером такой неопреде-
ленности служит заметка Джона Уолша в 1993 г.
“Ускользающее потепление в Арктике” [16], где на
основе анализа данных станционных и самолет-
ных наблюдений был обнаружен отрицательный
тренд температуры в Арктике в последние на то
время четыре десятилетия. Также указывалось, что
такая тенденция идет вразрез с результатами моде-
лей климата, предсказывающими наиболее силь-
ное потепление в Арктике вследствие антропоген-
ного роста содержания парниковых газов.

Темпы роста температуры, как в среднем по
планете, так и в Арктике в период ПСДВ, были
сравнимы с современными трендами, хотя ско-
рость увеличения концентрации парниковых га-
зов в атмосфере в 1920–30-х гг. была примерно в
4 раза меньше, чем в последние 40 лет. Таким об-
разом, антропогенные эмиссии парниковых га-
зов не могут объяснить феномен ПСДВ. Значи-
тельный вклад в это потепление могли внести пауза
в крупных извержениях вулканов и вариации сол-
нечной активности [17], но и они, согласно модель-
ным оценкам, не способны объяснить столь силь-
ный рост температуры в середине ХХ в.

Рис. 1. Аномалии среднегодовой приповерхностной
(в °С) температуры в Арктике (60°–90° с.ш., красная
кривая), глобальной температуры (тонкая синяя кри-
вая), удвоенные аномалии глобальной температуры
(жирная синяя кривая) по данным GISTEMP (13). Все
ряды сглажены 5-летним скользящим осреднением.
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Важным фактором в формировании ПСДВ
считаются долгопериодные (с масштабом в не-
сколько десятилетий) естественные колебания
климата. Очевидным кандидатом на роль таких
колебаний является Атлантическое долгопериод-
ное колебание (АДК) – квазипериодические (с
периодом 50–70 лет) колебания температуры по-
верхности океана в Северной Атлантике [18], свя-
занные, как предполагается, с соответствующими
колебаниями интенсивности Атлантической ме-
ридиональной океанической циркуляции (напр.,
[19]). АДК синфазно с изменениями арктической
температуры [20]. Вместе с тем, такие колебания,
объясняя изменения меридионального переноса
тепла океаном в Северной Атлантике с амплиту-
дой примерно 0.1 ПВт (около 10% общего океани-
ческого переноса тепла) через широту 30° с.ш.,
довольно слабо связаны с вариациями переноса
тепла через параллели севернее 65° с.ш. [21]. Хотя
гипотеза об АДК как главной причине квазицик-
лических колебаний климата в Арктике является
наиболее популярной, в последние годы появи-
лись работы, указывающие на роль других про-
цессов, о чем будет сказано ниже.

Таким образом, ПСДВ представляет собой ин-
терес не только как значительная аномалия кли-
мата в историческом прошлом, но и как ключ к
пониманию причин современного потепления.
Если внутренняя изменчивость климата способ-
на привести к потеплению такой величины, то
каков вклад естественной изменчивости в совре-
менное потепление? Этот вопрос остается откры-
тым, и некоторые модельные оценки указывают
на то, что такой вклад может достигать половины
наблюдаемого в последние десятилетия потепле-
ния [20]. В условиях сильной долгопериодной
естественной изменчивости климата в Арктике
на фоне монотонного потепления, вызванного
глобальными изменениями климата, оценка кли-
матических трендов принципиально (иногда да-
же качественно) зависит от продолжительности и
начала выбранного для анализа периода [22, 23].

Третья важная проблема изменений климата в
Арктике следует из сопоставления динамики ано-
малий температуры в Арктике и удвоенных ано-
малий глобальной температуры (рис. 1). Видно,
что при таком масштабировании (принимая во
внимание эффект АУ) удвоенные глобальные ано-
малии температуры очень хорошо соответствуют
арктическим с 1960 по 2000 г., но аномалии во
время ПСДВ значительно различаются. Также за-
метна разница в аномалиях в начале ХХ в. В то
время как в глобальных аномалиях виден так на-
зываемый “сбой глобального потепления”, в
Арктике температура продолжала расти. Это ука-
зывает на нелинейность в процессах взаимодей-
ствия глобального потепления и изменений кли-
мата в Арктике и/или на независимую динамику
арктической климатической системы.

Таким образом, тремя важными особенностя-
ми изменений климата в Арктике, которые ука-
зывают и на главные актуальные научные задачи,
являются арктическое усиление глобальных из-
менений климата, интенсивная внутренняя (в т.ч.
долгопериодная) изменчивость климата и ПСДВ
как ее возможное проявление, а также нелиней-
ная связь между изменениями приповерхностной
температуры в Арктике и в среднем по планете.

ПРОГРЕСС В ИССЛЕДОВАНИЯХ 
АРКТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Как и в других областях физики, прогресс в
изучении изменений климата связан в первую
очередь с появлением новых данных о динамике
земной климатической системы. В Арктике про-
блема с эмпирическими данными стоит особенно
остро, ввиду суровых погодных условий и нали-
чия морского ледяного покрова, не позволяюще-
го проводить регулярные метеорологические и
океанографические измерения во многих регио-
нах Северного Ледовитого океана (СЛО).

Регулярные океанографические измерения в
высоких широтах СП, начатые с 1990-х гг. к на-
стоящему времени позволили создать трехмерную
картину изменчивости характеристик притока и
трансформации атлантических вод в арктическом
бассейне за последние несколько десятилетий. Это
привело к выявлению важных особенностей со-
временных изменений и их механизмов, в том
числе к новым оценкам роли океанического при-
тока в изменениях протяженности и толщины ле-
дяного покрова [24, 25]. Среди важных достиже-
ний в области экспериментальной океанографии
следует отметить прямые (с помощью буйковых
станций) измерения скорости течения и темпера-
туры воды (от поверхности до придонного слоя)
на разрезе вдоль западной границы Баренцева
моря с 1997 г. [26], ежегодные (с 2002 г.) экспеди-
ции в рамках проекта NABOS [24], позволившие
детально исследовать трансформацию атланти-
ческих вод в Евразийском бассейне Арктики,
разработку однородного массива профилей тем-
пературы и солености в СЛО и прилегающих мо-
рях (UDASH [27]).

Вместе с сокращением количества стационар-
ных метеорологических наблюдений в Арктике
после развала Советского Союза, прекращением
программы дрейфующих полярных станций в
1992 г. росло количество спутников, осуществля-
ющих дистанционное зондирование атмосферы и
поверхности Земли в полярных областях. В этой
области принципиально важным достижением
является появление данных о толщине морских
льдов в Арктике, основанных на спутниковой
альтиметрии. В отличие от концентрации мор-
ских льдов, достаточно точно определяемой с по-
мощью спутниковых микроволновых радиомет-
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ров с 1979 г. [28], толщина морских льдов до нача-
ла 2000-х гг. была известна только по разнородным
и локальным данным стационарных сонаров и со-
наров на подводных лодках, измерениям на дрей-
фующих станциях и самолетным данным, вклю-
чая данные электромагнитного зондирования и
альтиметрии [29]. Эмпирические оценки клима-
тических трендов толщины морских льдов харак-
теризовались большой неопределенностью, от со-

кращения примерно на 10%/десятилетие в послед-
ние 40 лет ХХ в. по данным сонаров подводных
лодок до 3%/десятилетие по данным измерений
колебаний поверхности морского льда на стан-
циях “Северный полюс” [30, 31]. Оценки на ос-
нове результатов расчетов с моделями общей
циркуляции океана и морских льдов также раз-
личались в разы [32]. Появление данных спутни-
ковых альтиметрических измерений достаточной
точности в 2003–2008 гг. (спутник NASA ICEsat)
и затем с 2010 г. по настоящее время (спутник
ESA CryoSAT-2) наконец позволили сделать до-
стоверные оценки толщины морских льдов, вели-
чины сезонных и межгодовых вариаций с практи-
чески полным пространственным покрытием
Арктики и высоким пространственным разреше-
нием [33]. Хотя период непрерывных измерений
пока составляет лишь 10 лет, сезонный ход тол-
щины льда и ее межгодовые вариации позволи-
ли убедиться в достоверности данных океаниче-
ских реанализов – моделей океана, использую-
щих в качестве граничных условий данные
атмосферных реанализов и ассимилирующих
доступные данные океанографических наблю-
дений и данные о концентрации морских льдов.
Их результаты оказались очень схожими со
спутниковыми данными [34, 35].

Появление океанических реанализов в начале
ХХ в. является существенным прогрессом в изуче-
нии климата Арктики. Реанализы предоставляют
полные пространственно-временные массивы
данных о характеристиках морских льдов, темпе-
ратуре, солености, скорости течений и высоте по-
верхности океана, что делает возможным исследо-
вание процессов в регионах и на глубинах, где ни-
когда не производились измерения. В том числе
для анализа характеристик арктических морских
льдов в настоящее время доступны результаты ре-
анализа PIOMAS (Pan-Arctic Ice Ocean Modeling
and Assimilation System [34]), предоставляющие
данные с 1979 г. Реанализ высокого разрешения
(1/4 градуса) MERCATOR [35] предоставляет дан-
ные характеристик океана для периода с 1993 г.
На рис. 2а показаны изменения средней толщины
морских льдов в Арктике по данным этих двух ре-
анализов. Видно, что толщина морских льдов в
минимуме сезонного хода с 1980 г. сократилась
почти в два раза. Также следует отметить значи-
тельные межгодовые вариации, в частности су-
щественный рост с 2010 г. по 2015 г., который
пришелся как раз на первые годы миссии Cryo-
SAT-2 [36].

Что касается атмосферных реанализов, то для
Арктики отсутствие регулярных данных радио-
зондирования атмосферы для областей, покры-
тых морским льдом, разреженная сеть станцион-
ных наблюдений в пан-арктических регионах при-
водят к значительным систематическим ошибкам
[38]. Ошибки связаны, прежде всего, с некоррект-

Рис. 2. (а) Среднемесячная толщина морских льдов (м)
в Арктике по данным океанических реанализов
PIOMAS (сплошная кривая) и MERCATOR (прерыви-
стая кривая); (б) среднегодовая площадь морских
льдов в Арктике по данным Центра Гадлея HadISST1
(толстая серая кривая), данным SIBT1850 (прерыви-
стая кривая) и сеточным данным, реконструирован-
ным с использованием ковариационного анализа на
основе температурных данных (сплошная кривая) [37].
Ряды данных по площади льда сглажены 7-летним
скользящим осреднением.
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ным воспроизведением облачности, приповерх-
ностных инверсий и турбулентных потоков надо
льдом. Ассимиляция спутниковых данных в бли-
жайшее время вряд ли сможет существенно ис-
править ситуацию ввиду, в том числе, неоднород-
ности измерений и неопределенности решения
обратной задачи определения профиля темпера-
туры и влажности атмосферы с использованием
сигнала GPS. Проблема уменьшения ошибок ре-
анализов должна решаться путем улучшения пара-
метризаций вышеупомянутых процессов в моделях
атмосферы и ассимиляцией большего количества
данных прямых наблюдений.

Вместе с тем, произошел прогресс в развитии
реанализов с временным охватом данных не толь-
ко для эпохи регулярных аэрологических и спут-
никовых наблюдений, но и для всего ХХ в. В на-
чале ХХI в. появилось три так называемых реана-
лиза ХХ в. Это – NOAA-CIRES Twentieth-Century
Reanalysis V2 [39] – совместный проект Управле-
ния океанических и атмосферных исследований
(National Oceanic and Atmospheric Administration) –
NOAA, и Совместного института по исследова-
ниям в области наук об окружающей среде (Coop-
erative Institute for Research in Environmental Scien-
ces) – CIRES, реанализы Европейского центра
среднесрочных прогнозов (European Centre for Me-
dium-Range Weather Forecasts, ECMWF) – ECMWF
ERA20C [40] и CERA20C [41]. Несмотря на при-
влекательность таких реанализов, предоставляю-
щих данные для всех основных параметров атмо-
сферы при полном пространственно-временном
покрытии, использовать эти массивы данных для
анализа изменений климата в Арктике до 1950-х гг.
следует с осторожностью, ввиду некорректного
воспроизведения температуры [14].

Следует также отметить недавнее появление
реанализа характеристик арктических морских
льдов для всего ХХ в. – PIOMAS-20C [42]. Заме-
тим, что реанализ PIOMAS-20C использует дан-
ные атмосферного реанализа ERA20C как гра-
ничные условия для модели океана и, соответ-
ственно, ретранслирует ошибки
воспроизведения атмосферных параметров в пер-
вой половине ХХ в., присущие ERA20C.

Помимо появления новых данных наблюде-
ний для современного периода, в последние годы
происходит расширение временного диапазона
знаний о ключевых параметрах Арктической кли-
матической системы в прошлое, как историче-
ское, так и на масштабах тысячелетий. Ярким
примером служат данные о морских льдах. До не-
давнего времени в зарубежной научной литерату-
ре считалось, что эволюция общей площади мор-
ских льдов в Арктике до начала современного со-
кращения в 1970-х гг. представляет собой “плато”
без существенных декадных и мультидекадных
колебаний (см. рис. 2б, данные HadISST1). Хотя

данные о ледовитости морей восточной Арктики,
полученные в Арктическом и Антарктическом
НИИ, свидетельствовали о существенной отри-
цательной аномалии в середине ХХ в. в летний
период [43], такие аномалии считались регио-
нальным проявлением. Лишь в последнее десяти-
летие стали появляться косвенные (основанные
на моделировании) данные [44] и данные рекон-
струкций, свидетельствующие о существенной,
сравнимой с современной, отрицательной анома-
лии площади морских льдов в Арктике в период
ПСДВ [45]. Появились и полные сеточные архи-
вы, основанные как на анализе региональных
данных [46], так и на использовании связей ледо-
витости с вариациями температуры [37, 47]. При-
меры таких данных показаны на рис. 2б и они ука-
зывают, что ПСДВ сопровождалось значительной
отрицательной аномалией площади льдов, кото-
рая, тем не менее, примерно в два раза меньше,
чем современные аномалии. Скрупулезный анализ
станционных данных позволил также расширить в
прошлое (до начала ХХ в.) и знания об облачности
в Арктике [48] – пожалуй, самой малоизученной
климатической характеристике, которая является
ключевой для энергетического баланса и также
является одним из главных источников неопреде-
ленностей в моделях климата. Из недавних ре-
конструкций можно отметить палео реконструк-
ции площади арктических морских льдов за по-
следние 1450 лет [3] и интенсивности притока
теплых атлантических вод в Арктику в последние
2000 лет [49], в обоих случаях свидетельствующие
о беспрецедентности современных изменений.

Значительный прогресс наблюдается и в раз-
витии моделей климата и их способности воспро-
изводить изменения климата в Арктике. В разы за
последнее десятилетие увеличилось простран-
ственное разрешение моделей, в частности ан-
самбль моделей CMIP5 в целом лучше воспроизво-
дит характеристики арктических морских льдов,
чем предыдущее поколение моделей CMIP3 [50].
Разработаны региональные модели климата Арк-
тики, включая совместные модели атмосферы оке-
ана и морского льда, позволяющие детально ис-
следовать процессы изменения климата. Такие
модели значительно лучше воспроизводят регио-
нальные особенности изменчивости климата
Арктики, в частности циклоническую активность
(в т.ч. мезоциклоны), чем глобальные модели бо-
лее низкого разрешения, а наличие модельного
ансамбля позволяет оценить устойчивость ре-
зультатов (напр., [51, 52]).

НОВЫЕ ПРОЦЕССЫ
Прогресс в океанографических измерениях,

моделировании и теоретических исследованиях
климата в Арктике привел в начале ХХ в. к откры-
тию новых процессов и обратных связей в аркти-
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ческой климатической системе. Заслуживающих
внимания результатов в этой области очень много
и в данной работе могут быть упомянуты лишь
некоторые из них.

Одним из важных недавно обнаруженных про-
цессов является так называемая атлантификация
вод приатлантических областей Северного Ледо-
витого океана (СЛО), прежде всего в Баренцевом
море и Евразийском бассейне (СЛО) [53, 54].
Этот процесс заключается в качественном изме-
нении вертикальной структуры океана на путях
проникновения теплых атлантических вод в Арк-
тику [55, 56]. Сокращение морских льдов в Барен-
цевом море вместе с ростом температуры и соле-
ности приходящих атлантических вод приводят к
ослаблению вертикальной стратификации и ин-
тенсивному теплообмену между атлантической
водой, находящейся на глубинах ниже ста метров
под поверхностью, и поверхностным слоем. Это
еще больше препятствует образованию льда и
приводит к формированию заглубленного одно-
родного перемешанного слоя и ослаблению пик-
ноклина, что напоминает зимнюю стратифика-
цию в Северной Атлантике (поэтому процесс на-
зван “атлантификацией”). Важно отметить, что
такой процесс обладает положительной обратной
связью, и новое состояние может стать устойчи-
вым и необратимым [56, 57].

Другой процесс, способствующий ускоренно-
му таянию многолетних морских льдов, также
связан с особенностями притока атлантических
вод в СЛО. Эта ветвь притока из пролива Фрама
проходит между Шпицбергеном и Землей Фран-
ца Иосифа в бассейне Нансена. Анализ описан-
ных ранее буйковых измерений вертикальной
структуры океана в этом регионе в начале ХХI в. и
численное моделирование процессов конвекции
позволили выявить положительную обратную
связь между сокращением толщины и площади
льда и термохалинной конвекцией, перемешива-
ющей теплые атлантические воды с поверхност-
ным слоем, что приводит к еще более интенсив-
ному таянию морских льдов [56, 57].

Выявлена новая положительная обратная связь
между притоком атлантических вод в Баренцево
море и толщиной морских льдов, действующая че-
рез увеличение содержания водяного пара в атмо-
сфере зимой при сокращении площади морских
льдов. При этом, благодаря специфическому от-
клику атмосферной циркуляции на сокращение
площади льдов, положительная аномалия содер-
жания водяного пара эффективно распространяет-
ся на центральную часть СЛО, приводя к росту
нисходящей длинноволновой радиации и допол-
нительному сокращению толщины льда [58].

Накопление океанографических данных в ат-
лантическом секторе Арктики, в т.ч. прямые из-
мерения притока океанического тепла в Баренце-

во море с начала XXI в. (см. выше), позволило де-
тально исследовать процессы взаимодействия
атмосферы и океана в Баренцевом море – регио-
не с максимальной климатической изменчиво-
стью в Артике [59, 60]. Было обнаружено, что оке-
анический приток в Баренцево море летом объяс-
няет более 80% изменчивости площади морских
льдов во всей Арктике следующей зимой [61] и
может служить достаточно надежным предикто-
ром зимних аномалий площади льдов с заблаго-
временностью 2 года [62]. Более того, данные о
состоянии океана в северных регионах Северной
Атлантики и морей Атлантического сектора Арк-
тики могут обеспечить прогноз аномалий клима-
та в Северной Европе с десятилетней заблаговре-
менностью [63].

Важным шагом к пониманию механизмов со-
временных изменений климата в Арктике стало
выявление существенной роли внутренних есте-
ственных колебаний системы океан–атмосфера в
северном Тихом океане, т.н. Тихоокеанского де-
сятилетнего колебания (ТДК). Если влияние
АДК на долгопериодные колебания климата в СП
и в Арктике получило подтверждение в ряде ис-
следований уже 15–20 лет назад (напр., [64–67],
то о вкладе процессов в Тихом океане в современ-
ные изменения климата заговорили в связи с т.н.
“сбоем глобального потепления” в первом деся-
тилетии XXI в. [68]. В последние годы были опуб-
ликованы работы, указывающие на сравнимую с
АДК, а возможно, и ведущую роль ТДК в потеп-
лении середины ХХ в. и в современном усилении
глобального потепления в Арктике [69–72]. Ме-
ханизм такого влияния связан главным образом с
изменением интенсивности Алеутского миниму-
ма и аномальной адвекцией тепла в Арктику. Сле-
дует отметить и гипотезу о влиянии аномалий
температуры в тропической Атлантике на колеба-
ния климата в Арктике [73].

Максимум климатической изменчивости в ат-
лантическом секторе Арктики, прежде всего в Ба-
ренцевом море, объясняется вариациями прито-
ка теплых атлантических вод и их тесной связью с
площадью морских льдов и турбулентными пото-
ками тепла из океана в атмосферу в относительно
неглубоком Баренцевом море. В начале ХХ в. бы-
ли предложены механизмы положительных об-
ратных связей, способных усиливать вариации
океанического притока в Баренцево море [19].
Одна из таких связей формируется за счет цикло-
нического отклика атмосферной циркуляции над
Баренцевым морем в ответ на сокращение пло-
щади морских льдов при положительной анома-
лии океанического притока. Это приводит к уси-
лению юго-западных ветров, увеличению поло-
жительного градиента уровня океана юг–север и
еще большему усилению притока [74, 75]. Было
показано, что такая положительная обратная
связь, усиливающая отрицательную аномалию
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притока, может приводить к полной остановке
океанического притока и резким региональным
изменениям климата [76], указывая на существо-
вания точек неустойчивости в климатической си-
стеме Арктики – концепции, объясняющей рез-
кие региональные изменения климата [77]. Со-
кращение площади морских льдов в Баренцевом
море приводит к более интенсивным потерям
тепла океаном и формированию более плотных
холодных вод в восточной части моря с усилени-
ем истока воды из Баренцева моря и понижением
уровня на востоке моря, что также приводит к
усилению притока на его западной границе [19].
Такой процесс формирует еще одну положитель-
ную обратную связь. Также следует отметить по-
ложительную обратную связь в виде усиления юж-
ных ветров на южной границе моря при увеличе-
нии площади открытой воды, что приводит к еще
большему сокращению площади морских льдов
как в результате атмосферной адвекции тепла, так
и за счет динамического воздействия [78].

Несколько аномально холодных зим в начале
XXI в. на территории Северной Евразии, в т.ч. в
Европе, на фоне рекордно высокой глобальной
температуры вновь сделали актуальным вопрос
об отклике атмосферной циркуляции в средних и
высоких широтах СП на сокращение площади
морских льдов и АУ, интенсивно исследовавший-
ся с 1970-х гг. с развитием численного моделиро-
вания атмосферы (начиная с работ [79, 80]). В ра-
ботах [81, 82] было показано, что сильные отрица-
тельные аномалии температуры зимой в начале
XXI в. могут быть связаны с ускорившимся сокра-
щением площади морских льдов в восточной
Арктике. Впоследствии на эту тему было опубли-
ковано огромное количество исследований (см.,
напр., обзоры [4, 5, 83, 84]), часто с противоречи-
выми результатами, о чем будет вкратце сказано в
разделе об остающихся нерешенных вопросах в
области исследований климата Арктики.

При этом было отмечено, что как в целом из-
менения характеристик погодных режимов в сред-
них широтах СП при ускоренном потеплении в
Арктике, так и отклик атмосферной циркуляции
на сокращение площади арктических морских
льдов может быть существенно нелинейным, что
не позволяет экстраполировать тенденции, на-
блюдающиеся в современный период, в будущее
[82, 85, 86].

Важным прогрессом в исследованиях меха-
низмов формирования аномалий климата в Арк-
тике стало выявление важной роли процессов
взаимодействия тропосферы и стратосферы в вы-
соких широтах СП. В частности, изменения в гене-
рации планетарных волн, вызванные аномальным
нагревом в высоких широтах СП, воздействуют на
полярный вихрь. Сигнал с некоторой задержкой
распространяется обратно в тропосферу, влияя

на Североатлантическое колебание и погодные
режимы (см. напр., [4]). Модельные экспери-
менты указывают на принципиально важную
роль взаимодействия тропосферы и стратосфе-
ры в связях Североатлантического колебания и
АДК [87] и в формировании отклика атмосфе-
рной циркуляции на аномалии ледяного покро-
ва (напр., [88]).

ИЗМЕНЕНИЙ КОНЦЕПЦИЙ
В начале XXI в. произошли принципиальные

смены некоторых концепций изменений климата
Арктики в последние десятилетия ХХ в. Выше
уже говорилось, что роль положительной обрат-
ной связи “альбедо поверхности–температура”
была признана не главной в современных уско-
ренных изменениях климата в Арктике. Предпо-
лагается, что основной вклад в АУ вносит ряд ра-
диационных и динамических обратных связей,
описанных в предыдущих разделах.

В контексте меняющихся концепций важно
рассмотреть гипотезу о роли САК в ускоренном
потеплении в Арктике в последние три десятиле-
тия ХХ в. Поскольку в этот период индекс Севе-
ро-атлантического колебания (САК) и арктиче-
ская температура одновременно росли (рис. 3),
предполагалось, что усиление адвекции теплого
воздуха в полярные широты при переходе к поло-
жительной фазе САК (и в целом понижении дав-
ления над центральной Арктикой) увеличивает
положительный тренд температуры в Арктике [89].
При этом положительный тренд САК с середины
1960-х гг. объяснялся внешним воздействием.
Считалось, что это связано с радиационным вы-
холаживанием стратосферы и нижней тропосфе-
ры при росте концентрации углекислого газа в ат-

Рис. 3. Индекс Североатлантического колебания как
аномалии разности приземного давления между Лис-
сабоном и Рейкьявиком (гПа, прерывистая кривая,
ось справа) и аномалии среднегодовой температуры в
Арктике (°С, сплошная кривая, ось слева). Ряды сгла-
жены 5-летним скользящим осреднением.

2020200019801960194019201900

А
но

м
ал

ии
 П

Т
В

, °
C

0
0.5
1.0
1.5
2.0

–0.5

2.5
1.5

1.0

0.5

0

–0.5

–1.0

П
ри

зе
м

но
е 

да
вл

ен
ие

, г
П

а 
(р

аз
ни

ца
)

Годы



28

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 57  № 1  2021

СЕМЕНОВ

мосфере и усилением полярного вихря [90]. Так-
же предполагалось, на основе результатов
модельных экспериментов, что положительный
тренд САК является откликом на характерную
картину (триполь) аномалий температуры по-
верхности океана (ТПО) в Северной Атлантике
[91] или в тропическом Индийском и Тихом оке-
анах [92].

Но анализ взаимодействия атмосферы и океа-
на с помощью концептуальной стохастической
модели показал, что результаты вышеупомянутых
модельных экспериментов могут интерпретиро-
ваться неверно и не являются свидетельством
воздействия ТПО на САК [93]. Далее, на основе
продолжительных экспериментов с моделью кли-
мата и статистического анализа функции распре-
деления трендов САК было показано, что гипотеза
о стохастической природе наблюденного 30-летне-
го положительного тренда САК не может быть
опровергнута с использованием существующего
относительно короткого ряда данных. Также бы-
ло продемонстрировано, что выявленная ранее
связь между структурами ТПО и САК с середины
1990-х гг. уже не соответствует наблюдаемой ди-
намике индекса САК [94]. Сейчас, в 2020 г., уже
видно, что 30-летний положительный тренд в
конце ХХ в. сменился сравнимым по магнитуде
20-летним отрицательным трендом на фоне более
сильного роста концентрации парниковых газов.
Таким образом, гипотеза о вынужденном росте
САК в связи с глобальным потеплением оказалась
несостоятельной, а отрицательный тренд объясня-
ется, в том числе, ослаблением полярного вихря
вследствие увеличения потока волновой активно-
сти в стратосферу.

Другая концепция, оказавшаяся пересмотрен-
ной в начале ХХI в., также связана с САК и состо-
яла в ведущей роли САК в формировании декад-
ных колебаний климата в Арктике. Об этом, в
частности, свидетельствовала высокая корреляция

индекса САК с океанографическими характери-
стиками в атлантическом секторе Арктики [95].
Однако оказалось, что связь САК с климатом
Арктики нестационарна, и корреляция между
САК и характеристиками климата Арктики в те-
чение ХХ в. менялась не только количественно,
но и качественно [66, 19].

ОСТАЮЩИЕСЯ НЕРЕШЕННЫМИ 
ПРОБЛЕМЫ И АКТУАЛЬНЫЕ ЗАДАЧИ
В заключение нужно отметить некоторые важ-

ные нерешенные проблемы в понимании совре-
менных и прошлых, а также в прогнозировании
будущих изменений климата Арктики. В начале
работы отмечался прогресс в накоплении данных
наблюдений, прежде всего за состоянием Север-
ного ледовитого океана и криосферы. Вместе с
тем, количества данных о состоянии арктической
климатической системы до сих пор недостаточно
для получения надежных эмпирических оценок
происходящих изменений. Программа Argo по
организации всемирной сети дрейфующих океа-
нографических станций, начавшаяся в 2000 г.
(https://argo.ucsd.edu/) и обеспечивающая прак-
тически полное покрытие океана с измерением
температуры, солености и скорости течений до глу-
бины 2000 м, не охватывает Северный ледовитый
океан. В настоящий момент развивается программа
установки зондирующих буев на льду (Ice-Tethered
Profilers, https://www.whoi.edu/page.do?pid=20756),
что является арктическим аналогом программы Ар-
го. Количество стационарных метеорологических
станций в арктической зоне сократилось с начала
1990-х гг. [8]. Атмосферные реанализы в высоких
широтах СП из-за отсутствия прямых измерений
и проблем с однородностью спутниковых данных
не всегда предоставляют достоверную информа-
цию [38], что может приводить к большому разбро-
су оценок климатических изменений, в частности
причин арктического усиления глобального потеп-
ления [96]. Недавно появившиеся реанализы всего
ХХ в. также не решают проблемы редких данных
наблюдений, особенно в первой половине ХХ в.,
что проиллюстрировано на рис. 4, где показаны
аномалии среднегодовой температуры воздуха
над сушей севернее 60° с.ш. по станционным дан-
ным и данным нескольких реанализов ХХ в.

Несмотря на выявление важных радиацион-
ных и динамических процессов, приводящих к
АУ, дебаты о его причинах, начавшиеся в 2006 г.
[97], продолжаются до сих пор. В частности, мож-
но выделить существенный вклад в АУ процес-
сов, связанных с водяным паром и облачностью
[98]. Помимо отсутствия надежных количествен-
ных оценок вклада разных факторов в современ-
ное АУ, существует и гипотеза, что именно про-
цессы в Арктике могут быть причиной ускорен-
ного потепления в конце ХХ в. в целом в СП, а не

Рис. 4. Аномалии среднегодовой приповерхностной
температуры (°С, 5-летнее скользящее среднее) в вы-
соких широтах (60°–90° с.ш.) Северного полушария
по данным наблюдений GISTEMP и реанализов
ХХ века ERA20C, CERA20C и NOAA20C.
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являться усиленным региональным проявлением
глобального потепления [17].

Нет консенсуса и об относительной роли внеш-
них радиационных факторов, главным образом
антропогенного роста концентрации парниковых
газов в атмосфере и внутренней изменчивости
климата в Арктике в формировании современных
тенденций изменений. С одной стороны, данные
наблюдений указывают на устойчивые квазицик-
лические колебания климата в северных полярных
широтах [99, 43, 100, 101], что подразумевает суще-
ственный вклад естественных колебаний климата
в современное потепление. С другой стороны, не-
которые климатические модели практически
идеально воспроизводят изменения арктической
температуры в современный период как отклик
на внешнее радиационное воздействие [102, 103].
Сокращение площади морских льдов в моделях в
целом также все лучше и лучше соответствует
данным наблюдений [1]. Такие результаты подра-
зумевают определяющую роль внешних факторов
и не оставляют места для естественных колеба-
ний климата в современном потеплении. Этот во-
прос принципиально важен, потому что при на-
личии таких естественных колебаний, потепле-
ние в Арктике должно смениться похолоданием
или существенно замедлиться в ближайшее деся-
тилетие. Но стоит учитывать, что современное
состояние климата существенно отличается от
доиндустриального, рассмотренные выше меха-
низмы положительных обратных связей, концеп-
ция точек неустойчивости и выявление новых
процессов, таких как атлантификация, позволяют
предположить, что арктическая климатическая
система может перейти в новый динамический
режим без интенсивных квазициклических коле-
баний.

Ключевым моментом в понимании роли есте-
ственной изменчивости климата в современном
потеплении и сокращении площади арктических
льдов является потепление середины ХХ в., меха-
низмы которого также до сих пор являются пред-
метом дискуссии [17, 72].

Значительная неопределенность остается и в
вопросе отклика атмосферной циркуляции на АУ
и сокращения площади арктических льдов (см.
напр., [84]). Большое число исследований указы-
вает на то, что АУ приводит к росту частоты фор-
мирования атмосферных циркуляционных си-
стем, способствующих экстремальным погодным
явлениям (напр., [104, 105]), но эта точка зрения
аргументированно оспаривается (напр., [106, 107]).
С другой стороны, уменьшение меридионального
температурного градиента в средних и высоких
широтах СП из-за более быстрого потепления в
Арктике приводит к уменьшению интенсивности
холодных (и теплых) вторжений и, соответствен-
но, изменчивости температурных аномалий в це-

лом [108]. Это подтверждается и анализом вариаций
суточных температур в разных спектральных диапа-
зонах по станционным наблюдениям на террито-
рии России [109]. Таким образом, вопрос о том, ста-
новится ли погода в средних и высоких широтах
при глобальном потеплении более экстремальной
остается открытым.

Важнейшей проблемой для реалистичного мо-
делирования атмосферных процессов в Арктике
является проблема параметризации турбулентных
потоков тепла на границе океан–морской лед–ат-
мосфера. Исследования показывают, что именно
несовершенство используемых параметризаций в
специфических условиях Арктики приводит к
принципиальным ошибкам в воспроизведении по-
токов тепла на нижней границе атмосферы (напр.,
[19, 110]). Усовершенствование параметризаций
турбулентных потоков и облачности в Артике – од-
на из главных задач, требующих решения для улуч-
шения результатов моделей атмосферы и климата.

Автор благодарен Т.А. Матвеевой и Д.Д. Бокуча-
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A review of some major achievements in research on the Arctic climate change in the last decade is given.
Mechanisms of positive feedbacks leading to accelerated climate changes in the northern high latitudes are
considered. Some recently popular hypotheses of the rapid Arctic climate change that failed when confronted
the observed climate changes are exemplified. Urgent problems on the Arctic climate change are formulated.
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