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ния» входит в состав серии «Вклад России в Международ-
ный полярный год 2007/08». Том включает результаты ис-
следований метеорологических, геофизических и климати-
ческих условий в Северной и Южной полярных областях в
период МПГ 2007/08 в сравнении с условиями в предше-
ствующий период инструментальных наблюдений. Между-
народный полярный год дал уникальные возможности для
получения новых экспериментальных данных об окружаю-
щей среде полярных областей планеты.

Полярные области являются важными частями климати-
ческой системы Земли. Они, особенно Арктика, тесно свя-
заны с глобальной системой переносами тепла, влаги, соли и
воды циркуляцией атмосферы и океана. Здесь формируются
усиленные этими взаимосвязями изменения климата, среди
которых особое внимание привлекает деградация морских
льдов. Одновременно для полярных областей пока не удает-
ся получить хорошего согласия между наблюдениями и гло-
бальными моделями климата, в которых главная роль отво-
дится росту концентрации парниковых газов в атмосфере.

На основе собранных данных анализируются особенно-
сти состояния климатической системы в первое десятилетие
XXI столетия и в период проведения МПГ 2007/08 в сравне-
нии с ее состоянием в предшествующий период и с оценка-
ми по расчетам на глобальных моделях климата. Проведен
анализ климатических режимов и их изменений в полярных
и субполярных регионах на основе модельных расчетов раз-



 
 
 

ной степени детальности в сопоставлении с данными наблю-
дений, реанализа и реконструкций. Даны оценки роли есте-
ственных и антропогенных факторов в изменениях климата
высоких широт в последние десятилетия.

Представлен обзор результатов выполнения трех крупных
междисциплинарных кластеров Международного полярного
года в Южной полярной области. Выполнены оценки трен-
дов климатических параметров Южной полярной области
за период инструментальных наблюдений с учетом данных
МПГ. Расчеты показали, что, несмотря на заметные прояв-
ления потепления в Западной Антарктике, метеорологиче-
ский режим Антарктиды в целом остается в пределах есте-
ственной изменчивости атмосферных процессов.

Палеоклиматические реконструкции, основанные на изу-
чении спорово-пыльцевых спектров рыхлых отложений в
циркумполярной Арктике, полученных в период МПГ, по-
казали, что время наступления похолоданий и потеплений в
различных частях Арктики различно.

В рамках работ Российской антарктической экспедиции
(РАЭ) выполнялись измерения концентрации углекислого
газа и метана в приземном воздухе в Антарктиде на станции
Новолазаревская (70°46’ ю.ш., 11°50’ в.д.).

Для оценки состояния озонового слоя в атмосфере Арк-
тики и Антарктики проводились наблюдения за общим со-
держанием озона (ОСО) на российских стационарных стан-
циях и на научно-экспедиционных судах (НЭС) во время их



 
 
 

рейсов в Антарктиду и Арктику. Сопоставление вновь по-
лученных данных с результатами наблюдений в предшеству-
ющие десятилетия позволяет говорить об уменьшении сте-
пени проявления весенней отрицательной аномалии ОСО в
Антарктиде.

Выполненные модельные расчеты показали, что к 2050-
му году еще не произойдет восстановления общего содержа-
ния озона до уровня 1970-го года. Концентрация тропосфер-
ного озона возрастет на 10–15 %, а дефицит массы озона для
атмосферы Земли в целом по сравнению с 1970 годом при
этом составит 2 %.

Для радиационного баланса системы «Земля-атмосфера»
важна роль аэрозольных примесей в атмосфере. Они ослаб-
ляют потоки прямой солнечной радиации, приходящей к по-
верхности, активно участвуют в процессах конденсации во-
дяного пара, приводят к изменению характеристик облач-
ного покрова, т. е. к изменению суммарного альбедо облач-
ного покрова Земли. Суммарный прямой эффект влияния
аэрозольной составляющей на радиационное выхолажива-
ние атмосферы оценивается величиной от -0,9 до -0,1 Вт/м2.
В среднем это компенсирует 1/3 величины радиационного
прогрева атмосферы за счет углекислого газа (IPCC 2007).

Особое значение имеют относительно редкие исследова-
ния аэрозольной составляющей в наиболее чистых районах,
таких как Антарктида и Южный океан, которые удалены от
основных источников генерации природного и антропоген-



 
 
 

ного аэрозоля. Данные, полученные здесь, позволяют оце-
нить свойства и тенденции изменения глобального фонового
аэрозоля. В настоящее время величины аэрозольного ослаб-
ления солнечной радиации в Антарктиде были и остаются
одними из самых низких на Земле. Они стабильны в пре-
делах их естественной изменчивости. Это свидетельствует о
том, что атмосфера Антарктиды до сих пор практически не
подвержена загрязнению аэрозолем антропогенного проис-
хождения.

В Арктике, в отличие от Антарктики, имеются очаги аэро-
золя антропогенного происхождения. «Дыхание» этих ис-
точников чувствуется над российскими арктическими моря-
ми, в центральной Арктике и над северными территориями
американского материка. Современные изменения характе-
ра атмосферной циркуляции и режима осадков в Северной
полярной области не могли не повлиять на уровень загряз-
нения воздуха и подстилающей поверхности в Арктике. По-
этому в рамках МПГ 2007/08 были выполнены исследования
пространственных и временных закономерностей переноса
воздушных масс и антропогенных аэрозольных составляю-
щих.

На протяжении ряда предшествующих МПГ лет прово-
дилось изучение пространственно-временной изменчивости
параметров аэрозольных частиц в приводном слое морей
Арктики. Эти исследования были продолжены в рамках про-
екта Международного полярного года 2007/08 «Эоловый и



 
 
 

ледовый перенос и потоки вещества (включая экотоксикан-
ты) в Арктике». Они позволили получить количественные
характеристики массовой и счетной концентрации аэрозоля,
массовой концентрации микрокристаллического углерода и
ионного состава приводного аэрозоля.

Исследования в верхней атмосфере включали исследо-
вания состояния ионосферы в восточно-азиатском регио-
не во время геомагнитных возмущений. Для анализа вари-
аций ионосферных параметров использованы данные ионо-
сферных станций наклонного зондирования на трассах Ма-
гадан-Иркутск и Норильск-Иркутск и измерения полного
электронного содержания (ПЭС) на сети наземных приемни-
ков GPS. Уделено также внимание глобальным колебаниям
магнитосферы. При этом важно, что период МПГ 2007/08
был периодом глубочайшего минимума солнечной активно-
сти, каких не наблюдалось в течение двух столетий, с начала
19-го века.

Исследовалось и воздействие солнечной активности на
климатическую систему Земли. Ключевая концепция при
этом – влияние гелиогеофизических возмущений на пара-
метры земной климатической системы, управляющие пото-
ком энергии, уходящей от Земли в космос в высокоширот-
ных областях. Выполнено также исследование взаимосвя-
зи интенсивности весенней депрессии озона в Антарктике
с квазидвухлетним циклом зонального ветра в экваториаль-
ной стратосфере с учетом сезонных закономерностей его



 
 
 

эволюции и зависимости от солнечной активности.
В целом, скоординированные широкомасштабные наблю-

дения в Арктике и Антарктике, выполненные в 2007/08
годах, позволили собрать уникальную коллекцию данных,
освещающих состояние климатической системы полярных
областей в период глобального потепления. Сравнение вновь
полученных данных с изменениями в предшествующий пе-
риод, а также с изменениями в других районах планеты и с
результатами расчетов с использованием глобальных клима-
тических моделей проливает свет на причины наблюдаемых
изменений в полярных атмосфере, океане и ближнем космо-
се.
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институт, Санкт-Петербург, Россия)

 

 
Аннотация

 
Благодаря полученным в период МПГ 2007/08 данным,

объединенным с ранее собранными данными о состоянии
водных масс, морских льдов и атмосферы, оказалось воз-
можным проследить развитие потепления в 1990–2000-х го-
дах в морской Арктике, его связь с изменениями глобаль-



 
 
 

ного климата и сравнить с потеплением в 1930–40-е годы.
В статье анализируются особенности состояния климатиче-
ской системы в первое десятилетие ХХI столетия и в пе-
риод проведения МПГ 2007/08 в сравнении с состоянием
атмосферы, морских льдов и океана в Арктике в предше-
ствующий период. Рассматриваются изменения характери-
стик состояния атмосферы, морских льдов и океана, прово-
дится сравнение с изменениями в других областях и с оцен-
ками по расчетам на глобальных моделях климата из ансам-
бля CMIP3.

 
Введение

 
Арктика составляет часть климатической системы Зем-

ли, тесно связанную с другими ее частями переносами теп-
ла, влаги, соли и воды циркуляцией атмосферы и океана.
Здесь формируются усиленные этими взаимосвязями изме-
нения климата, среди которых особое внимание привлека-
ет деградация морских льдов в Северном Ледовитом океа-
не (СЛО), остро реагирующих на изменения климата. Одно-
временно Арктика является одним из районов, для которых
пока не удается получить хорошего согласия между глобаль-
ными моделями и наблюдениями в воспроизведении проис-
ходящих изменений климата.

Потепление в Арктике, начавшееся в конце 1980-х годов,
усилилось с середины 1990-х годов и достигло максимально-



 
 
 

го развития к 2007 году. В этот период происходило резкое
сокращение площади, занимаемой морскими льдами в конце
летнего периода. В Арктическом бассейне распространялась
обширная положительная аномалия температуры в подпо-
верхностном слое воды атлантического происхождения (АВ)
и изменилось распределение пресной воды в верхнем слое.
На этот климатический сдвиг пришлось возрождение аркти-
ческих экспедиционных исследований, увенчавшееся прове-
дением Международного полярного года 2007/08.

По проекту ААНИИ «Комплексные исследования цен-
тральной части СЛО» в период МПГ 2007/08 проводились
скоординированные широкомасштабные наблюдения в Арк-
тическом бассейне с использованием научного судна ледо-
кольного типа, вертолетов, дрейфующих станций «Северный
Полюс». Одновременно выполнялись другие национальные
и международные проекты, включавшие океанографические
наблюдения с помощью стационарных и дрейфующих авто-
номных устройств (WHOI) и измерения водообмена через
проливы (Schauer et al., 2004). В рамках проекта ААНИИ
был выполнен также комплекс измерений структуры атмо-
сферного погранслоя надо льдом, газового состава и аэро-
зольных компонент, составляющих теплового баланса на по-
верхности Арктического бассейна (Ашик и др., 2010).

Сравнение полученных результатов с результатами круп-
номасштабных наблюдений в 1970-е годы, наиболее осве-
щенные наблюдениями в СЛО, а также в другие периоды,



 
 
 

для которых имеются наблюдения, проливает свет на осо-
бенности и причины различий между ними. Благодаря полу-
ченным данным, объединенным с ранее собранными данны-
ми о состоянии водных масс, морских льдов и атмосферы,
оказалось возможным проследить развитие климатического
феномена конца 1990 – начала 2000-х годов в морской Арк-
тике, его связь с изменениями глобального климата и срав-
нить с потеплением в 1930–40-е годы.

Ниже анализируются особенности состояния климатиче-
ской системы в первое десятилетие ХХI столетия и в пери-
од проведения МПГ 2007/08 в сравнении с состоянием ат-
мосферы, морских льдов и океана в Арктике в предшеству-
ющий период. Рассматриваются изменения репрезентатив-
ных характеристик состояния атмосферы, морских льдов и
океана в Арктике и Северной полярной области, проводит-
ся сравнение с изменениями в других областях и с оценка-
ми по расчетам на глобальных моделях климата из ансамбля
CMIP3.

 
Температура воздуха

 
Результаты климатических исследований, основанные как

на данных наблюдений и палеоклиматических реконструк-
ций, так и на результатах численных экспериментов с кли-
матическими моделями, указывают на потепление климата
на Земле, по крайней мере, в течение последних 130 лет



 
 
 

(IPCC, 2007). При этом на фоне глобального потепления
сохраняются неопределенности в оценке согласованности с
ним региональных изменений климата, во многом происте-
кающие из недостаточного количества климатических дан-
ных и сложных обратных связей. К таким регионам относит-
ся Арктика, оценки темпов потепления в которой не всегда
подтверждали его усиление (Polyakov et al., 2002) по сравне-
нию со средним по полушарию потеплением.

Для оценки изменений приповерхностной температуры
воздуха (ПТВ) в Арктике здесь использованы данные о сред-
немесячной температуре за столетний период на 30 станци-
ях, расположенных севернее 60° с.ш. (рис. 1), собранные в
базе метеорологических данных (Александров и др., 2007).

Рис. 1. Метеорологические станции в Северном полуша-
рии севернее 60° с.ш. в разные периоды ХХ столетия

Такой выбор связан с тем, что существующие сеточные
массивы данных о температуре с начала 20-го столетия ос-
нованы на меняющемся во времени количестве станций, что
влияет на качество интерполяции в узлы сетки. Сравнения
данных из сеточных массивов с данными на отдельных стан-



 
 
 

циях показали существенные различия в средних значениях
и в коэффициентах линейного тренда даже для современных
массивов NCEP и ERA-40 (Кораблев и др., 2007).

Использование постоянного набора станций позволяет
избежать проблем, связанных с интерполяцией, и приме-
нять при оценке изменений как простое осреднение исход-
ных данных, так и построение распределений различных ста-
тистик постанционных временных рядов. Сеточный массив
NCEP (Kalnay et al., 1996) использован для дополнительной
верификации результатов анализа изменений температуры
после 1950 года. Сравнение средних по соответствующей об-
ласти по данным NCEP и по станциям за этот период пока-
зало, что коэффициенты корреляции между рядами средне-
месячных ПТВ находятся в пределах 0.81–0.90.

Изменения средней по всем 30 станциям приповерхност-
ной температуры воздуха, а также средней по станциям в
приатлантической и тихоокеанской половинах области, раз-
деленных по меридианам 90°–270° в.д., за столетний период
в каждый сезон и в среднем за год представлены на рис. 2.



 
 
 

Рис. 2. Сверху вниз: средняя за год, за ноябрь – март, ап-
рель – май, июнь – август и сентябрь – октябрь приповерх-
ностная температура воздуха (°С), осреднённая по 30 стан-
циям к северу от 60°с.ш. (левая колонка), по станциям в



 
 
 

атлантической (в центре) и тихоокеанской (справа) полови-
нах этой области. Прямая наклонная линия – тренд, точки
– скользящие средние за 11 лет, жирная кривая линия – ап-
проксимация полиномом 4-й степени. Цифрами даны значе-
ния коэффициента тренда и его стандартной ошибки, °С/10
лет (жирным шрифтом выделены значимые на 95 % уровне
тренды)

Коэффициенты тренда за весь период для всех рядов по-
ложительны и, за исключением 5 рядов, значимы на 95 % и
более уровне. Для всех рассматриваемых областей осенние
тренды минимальны и незначимы, а весенние все значимы.
В целом тренды сильнее в тихоокеанской, чем в атлантиче-
ской половине области. При этом оценки трендов неустой-
чивы к сдвигу начала ряда на более поздние годы. Коэффи-
циенты тренда быстро убывают по мере приближения нача-
ла ряда к 1925 году вплоть до смены знака тренда для зимы.

Сравнение средних температур за десятилетие 1998–
2007 гг. и за самое теплое десятилетие первого потепления
показывает (рис.  3), что в среднем за год, весной и летом
ПТВ в десятилетие 1998–2007 гг. лет выше во всех рассмат-
риваемых районах (Алексеев и др., 2010б). Однако зимой со-
отношение обратное для всей области и ее атлантической по-
ловины. Осенью 1998–2007 гг. было теплее, при этом самые
теплые осенние сезоны в период первого потепления отме-
чались в конце 1940-х – начале 1950-х годов.



 
 
 

Рис. 3. Средняя ПТВ в самое теплое десятилетия в пер-
вом потеплении (первый столбик) и в 1998–2007 гг. (второй
столбик) в разные сезоны (слева на право – зима, весна, ле-
то, осень, год) во всей области, в приатлантической и прити-
хоокеанской ее половинах (соответственно, первая, вторая и
третья пара столбиков в каждом сезоне)

Сравнение двух потеплений в терминах порядковых ста-
тистик рядов среднемесячных данных на 41 станции (с 1921
года) позволяет проследить эволюцию распределения наи-
более теплых и холодных месяцев в 1921–2008 гг. Порядко-
вая статистика x(i) (i-тое значение вариационного ряда, где
i=N(np+1) – наибольшее целое число в (np+1), n – длина ря-
да, N – оператор взятия целого числа, p – порядок квантиля)
используется для определения года, в который ПТВ в дан-
ном месяце и на данной станции была ниже заданного кван-
тиля xp. Точно также x(i), где i=N(n(1 – p)+1) используется
для определения года, в который ПТВ выше x1–p.

Суммирование отмеченных таким образом лет по всем
станциям, состоящее в подсчете числа случаев, когда дан-



 
 
 

ный год попадал в выбранный полуинтервал (<xp или >x1–p),
дает распределение повторяемости таких случаев на диа-
грамме год/месяц. Также подсчитывается число экстрему-
мов, приходящихся на данный год в данном месяце суммар-
но по всем станциям. Чтобы повысить достоверность и на-
глядность представления получаемых таким образом значе-
ний повторяемости, проводилось их суммирование внутри
скользящих интервалов по 9 лет с отнесением полученной
суммы к середине или началу интервала. Представление по-
лученных значений на диаграмме (год, месяц) показывает
эволюцию температурных условий в арктическом регионе на
протяжении рассматриваемого периода в зависимости от ме-
сяца года. Если просуммировать повторяемости по сезонам
и за год, то можно увидеть (рис. 4), что число теплых меся-
цев увеличилось в последнее десятилетие, причем быстрее
всего летом и за год в целом.



 
 
 



 
 
 

Рис. 4. Количество очень теплых (>95 %-уровня) и холод-
ных (<5 %-уровня) месяцев, просуммированное по сезонам,
за год и по 9-летним скользящим интервалам 1921–2008 гг.
Год на шкале времени относится к началу 9-летнего интерва-
ла. Отрицательные значения на вертикальной оси относятся
к очень холодным месяцам. Более темный цвет соответству-
ет распределению экстремумов

Указанные особенности потеплений подтверждаются рас-
пределением рангов отдельных месяцев за 1901–2009  гг.
(таблица 1). С апреля по декабрь все самые «теплые» меся-
цы приходятся на период с 2003 по 2009 год. Лишь самый
«теплый» январь был в 1930 году, а февраль и март – в 1995
и 1996 гг. Наибольшее число самых «теплых» месяцев (по
3) отмечено в 2003 и 2007 гг., самым «теплым» годом стал
2005-й, самое теплое лето пришлось на 2003 год, зима – на
2008 год, весна – на 2007 г., осень – на 2005 год.

Таблица 1. Годы, на которые пришлись самые тёплые ме-
сяц, сезон и год, соответствующие 1, 2 и 3 рангам в рядах
средней ПТВ в области севернее 60° с.ш. за 1901–2009 гг.



 
 
 

На рис. 2 помимо положительного тренда в изменениях
средней ПТВ хорошо выражено долгопериодное колебание,
формируемое потеплениями 1930–40-х и 1990–2000-х годов
и понижением температуры в 1970-е годы. Предполагается,
что это проявление низкочастотного колебания естествен-
ного происхождения с периодом 60–70 лет (Schlesinger and
Ramankutty, 1994; Delworth et al., 1997; Polyakov and Johnson,
2000), которое обычно называется атлантическим междеся-
тилетним колебанием (осцилляцией (АМО)).

Дисперсионный анализ ряда среднегодовой ПТВ для рас-
сматриваемой области показывает, что на долю этого низ-
кочастотного колебания, аппроксимированного суммой трех
(k = 2–4) членов разложения по полиномам Чебышева, при-
ходится 37 % изменчивости среднегодовой ПТВ, в то время



 
 
 

как на долю линейного тренда 11 % и на долю остатка, соот-
ветственно, 52 %.

Распределение вклада определенного таким образом
АМО в изменчивость среднегодовой ПТВ весьма неравно-
мерно (рис. 5). Наибольший вклад (от 22 до 45 %) отмеча-
ется на 7 станциях в Гренландско/Исландском районе, кото-
рый и формирует в значительной степени вклад АМО в из-
менения средней температуры в Арктике. Разложение АМО
в ряд Фурье показывает, что в распределении вклада первой
его гармоники также выделяется Гренландско/Исландский
регион. Время наступления ее первого максимума здесь при-
ходится на 1940-е годы (рис. 5). Следует отметить, что изме-
нения среднегодовой ПТВ в этом районе отличается необы-
чайно быстрым ростом в течение десятилетия 1920-х годов,
не имеющим аналогов ни в одном другом регионе.

Рис.  5. Cлева направо: вклад АМО в изменения сред-
негодовой ПТВ, вклад первой гармоники Фурье-разложе-
ния АМО, год максимума первой гармоники (две последние
цифры после 19)



 
 
 

Другая особенность выделенного АМО в том, что рост
ПТВ во втором его полупериоде (после 1970-х гг.) отличает-
ся от такового в первом полупериоде. Эту особенность мож-
но использовать для приближенной оценки усиления (ослаб-
ления) амплитуды колебания вследствие дополнительного
внешнего воздействия, предположительно, антропогенного.
В пользу предположения об антропогенном усилении АМО
после 1970-х годов свидетельствуют результаты эксперимен-
тов с глобальными моделями климата при неизменном и рас-
тущем содержании СО2 в атмосфере (IPCC, 2007). Расхож-
дения между средней (глобальной, полушарной, региональ-
ной) ПТВ при постоянной концентрации и при растущем со-
держании СО2 начинаются как раз в середине 1970-х годов.
Исходя из этого, усиление АМО оценим как разность меж-
ду 31-летними трендами, аппроксимирующими рост ПТВ
на стадии развития обоих потеплений. Будем оценивать раз-
ность вкладов тренда за 1978–2007 годы и за 31-летие в пе-
риод развития первого потепления с максимальным вкладом
тренда.

В таблице 2 приведены результаты расчета усиления трен-
да в период с 1978 по 2007 год в сравнении с наиболее быст-
рым ростом ПТВ за 31-летний период первого потепления
для каждого сезона и среднегодовой ПТВ.

Таблица 2. Сравнение вклада трендов за 31-летние пери-
оды роста ПТВ в первом и втором потеплениях в области



 
 
 

севернее 60° с.ш.

В соответствии с полученными оценками зимой нет уси-
ления роста, а наоборот, рост замедляется. В теплые сезоны
с апреля по октябрь усиление потепления весьма значитель-
но как в целом в рассматриваемой области, так и в обеих ее
половинах и оно наибольшее в летние месяцы. В среднем за
год усиление потепления заметно в тихоокеанской половине
области и незначительно в приатлантической части и во всей
области. Заключение об усилении тренда ПТВ в последнее
31-летие в теплую часть года по сравнению с трендом в зим-
ние месяцы подтверждается сравнением рангов коэффици-
ентов тренда за оба 31-летних периода (таблица 3).

Таблица 3. Ранг максимального тренда за 31 год в пери-
од развития двух потеплений. Год относится к середине 31-
летнего периода. В скобках указан ранг



 
 
 

В ноябре, декабре и январе первое потепление развива-
лось значительно интенсивнее по сравнению с последним по-
теплением, а в остальные месяцы тренд во второй период
был намного сильнее. Особенно велико различие в скоро-
сти потепления в июне. Изменение числа «теплых» (Т>95 %
уровня) месяцев в 9-летних скользящих интервалах показы-
вает, что в последние 20 лет число «теплых» июней на 41
станции севернее 60° с.ш. увеличилось почти вдвое.

Особый интерес представляют изменения температуры
воздуха над областью морской Арктики, включающей по-
крытую льдами в зимний период акваторию Северного Ле-
довитого океана (СЛО). Изменения температуры в этой об-
ласти в первую очередь влияют на зимнее разрастание и лет-



 
 
 

нее таяние ледяного покрова в СЛО. С этой точки зрения
оценим изменения положительных летних температур как
индикатора летнего теплового воздействия на лед и отрица-
тельных температур за холодный период года, влияющих на
максимальное увеличение объема льда зимой. Для этого ис-
пользуем данные 41 станции, расположенных на островах и
побережье Северного Ледовитого океана (см. рис. 1), откуда
начинается летнее отступление морских арктических льдов.

Средняя за зимние (ноябрь – март) и летние (июнь – ав-
густ) месяцы приповерхностная температура воздуха (ПТВ)
на станциях в морской Арктике показана, начиная с 1951 го-
да, на рис. 6. Видно быстрое убывание отрицательных темпе-
ратур после 1991 года и быстрый рост положительных тем-
ператур после 1996 года с абсолютным рекордом в 2007 го-
ду и понижением в 2008 году. При этом зимние температу-
ры до 1991 года и летние до 1996 года имели слабые отри-
цательные тренды, которые сменились на значимые положи-
тельные тренды.



 
 
 

Рис. 6. а – средние зимние (ХI–III), б – летние (VI–VIII), в
– число выходов среднемесячной ПТВ за 95 % уровень, сум-
мированное по скользящим 9-летиям на 41 станции в мор-
ской Арктике в 1951–2008 гг.

Таким образом, потепление в морской Арктике развива-



 
 
 

лось неравномерно и, в основном, с середины 1990-х гг. Наи-
большее число значительных положительных аномалий ПТВ
отмечалось в теплую половину года с июня по октябрь в
последнее десятилетие. Предшествующие относительно теп-
лые летние сезоны отмечались в 1960-е годы.

При сравнении потепления в Арктике с глобальными по-
теплением или потеплением в низких широтах, отмечают его
максимальное развитие, названное Арктическим усилением
изменений климата. Арктическим усиление можно рассмат-
ривать и как усиление изменчивости характеристик климата
(Алексеев, Священников, 1991), прежде всего ПТВ, и как уси-
ление тренда ПТВ, например, на потепление (Polyakov et al.,
2002). Между этими двумя определениями усиления можно
записать зависимость в виде:

a1/a2 = (σ1/σ2)(R1/R2),

где а – коэффициент тренда, σ – среднее квадратическое
отклонение, R – коэффициент детерминации, 1,2 – разные
области.

При совпадении коэффициентов детерминации тренда в
обеих областях усиление зависит только от изменчивости,
которая в первом приближении зависит от интенсивности
воздухообмена между широтными областями и объема ат-
мосферы над ними (Алексеев, Священников, 1991). Основны-
ми причинами арктического усиления, помимо летнего со-



 
 
 

кращения площади льда, которое приводит к усилению трен-
да ПТВ в осенние месяцы с максимумом в ноябре, являются
увеличение переноса тепла в высокие широты и изменение
радиационных притоков тепла в сторону увеличения потока
нисходящей длинноволновой радиации вследствие роста со-
держания водяного пара в арктической атмосфере (рис. 7).

Рис. 7. Общее содержание водяного пара в атмосфере к
северу от 70° с.ш. в разные сезоны и в среднем за год в 1989–
2009 гг. по данным (ERA-40, http://www.ecmwf.int). Цифры
означают коэффициент тренда

Следует отметить, что первое наблюдавшееся потепление

http://www.ecmwf.int/


 
 
 

Арктики 1920–40-х гг. привлекло внимание исследователей
еще в период своего развития в первой половине ХХ сто-
летия. В работах В.Ю. Визе (1924, 1937, 1941) потепление
Арктики в 1920–1930 гг. характеризуется как наиболее силь-
ное по своим размерам климатическое колебание, зареги-
стрированное на тот момент метеорологическими летопи-
сями. Визе пришел к заключению, что потепление явилось
следствием усиления общей циркуляции атмосферы на зем-
ном шаре, с которым связана акцентация всех центров дей-
ствия атмосферы, в том числе исландского минимума и си-
бирского максимума, сопровождавшаяся усилением запад-
ных и юго-западных ветров над Северной Атлантикой и Нор-
вежским морем и притока атлантических вод в Арктиче-
ский океан с одновременным усилением обратного потока
вод и льдов из Арктического бассейна в Гренландское море.
Рассматривая развитие потепления, Визе отметил его мак-
симальное проявление во всей приатлантической Арктике
от западной Гренландии до Карского моря в зимний сезон.
Вслед за Визе Дзердзеевский (1943) и Виттельс (1946) также
рассматривали усиление атмосферной циркуляции и пере-
носов тепла в Арктику как первопричину потепления арк-
тического климата в 1920–30-е годы. Несомненно, что раз-
витие наблюдаемого в настоящее время потепления климата
Арктики также связано с изменениями в режиме циркуля-
ции атмосферы над Северным полушарием (Алексеев, ред.,
2004).



 
 
 

 
Морской лед

 
Во взаимодействии между Арктикой и остальной частью

глобальной климатической системы важная роль принадле-
жит морскому ледяному покрову, который в то же время яв-
ляется индикатором изменений арктического климата. На-
блюдаемое с начала 1980-х годов постепенное сокращение
летней площади морского льда (ПМЛ) в Арктике резко уско-
рилось в конце 1990-х годов и достигло абсолютного мини-
мума в сентябре 2007 года (4,28 млн км2). В сентябре 2008
года ПМЛ по данным NSIDC возросла до 4,70 млн км2, в
сентябре 2009 года до 5,20 млн км2, а в сентябре 2010 года
вновь уменьшилась до 4.90 млн км2 (рис. 8).

Рис. 8. Арктический морской лед в сентябре: а – в Аркти-
ке по данным (NSIDC), б – в Сибирских морях по данным
ААНИИ (ААНИИ, http://www.aari.nw.ru/)

В зимний период морские льды покрывают большую часть

http://www.aari.nw.ru/


 
 
 

Северного Ледовитого океана и распространяются к югу на
опресненные акватории морей на континентальном шель-
фе (Захаров, 1996). В Сибирских арктических морях (моря
Карское, Лаптевых, Восточно-Сибирское и Чукотское) зи-
мой лед занимает практически всю акваторию. К сентяб-
рю он отступает на наибольшее расстояние от побережья.
Многолетние изменения в этот период дают наиболее пол-
ное представление о воздействии потепления на ПМЛ в этом
районе (рис. 8 б).

Сопоставление трендов ПМЛ в арктических морях за пол-
ный период наблюдений, за 30-летние периоды потеплений
в Арктике и за последние десять лет указывают на однознач-
ную тенденцию к сокращению ПМЛ во все рассматриваемые
периоды с ее усилением к последнему десятилетию для Си-
бирских морей в целом (таблица 4). Отдельные моря также
показывают ускорение сокращения ПМЛ в последнее деся-
тилетие. В 30-летие 1924–1954 гг. ПМЛ сокращалась силь-
нее по сравнению с 30-летием 1977–2007 в Карском море и
в меньшей степени в Чукотском море.

Таблица 4. Коэффициенты тренда площади (103 км2/год),
занятой льдами в арктических морях в сентябре



 
 
 

Особенно значительное сокращение ПМЛ в Сибирских
морях, также как и всего ледяного покрова в Арктике, про-
исходило за последнее десятилетие. С 1997 по 2007 год ПМЛ
в сентябре сократилась в соответствии с линейными тренда-
ми на 26 % во всей Арктике и на 79 % в Сибирских морях. В
то время как за весь период спутниковых наблюдений с 1979
по 2007 год сокращение составило 26.6 % или 9.5 % за 10-
летие для всей Арктики и 63 % или 16.6 % за 10-летие для
Сибирских морей. Таким образом, в 1997–2007 гг. площадь
морского льда в сентябре как в Арктике в целом, так и в Си-
бирских арктических морях быстро сокращалась. Однако в
2008–2009 гг. дальнейшего сокращения не произошло.

Очевидно, что причина столь резкого сокращения коли-
чества арктических льдов в конце летнего периода связа-
на с потеплением климата. Чтобы количественно оценить
эту связь рассмотрим зависимость между изменениями при-
поверхностной температуры воздуха и площадью, занятой
морским льдом в разные месяцы и в целом за год. Корреля-
ция между аномалиями ПТВ и ПМЛ в Северном полушарии



 
 
 

в разные месяцы года указывает на наиболее тесную связь
между ними в июне (Алексеев и др., 2005; 2009а; Alekseev
et al.,2007). Эта связь остается 95 %-значимой и после ис-
ключения тренда из обоих рядов (таблица 5). Второй макси-
мум корреляции между ПТВ в Северной полярной области
и ПМЛ обнаруживается в сентябре, когда ПМЛ сокращается
до минимума и морские льды отступают на акваторию СЛО.
После удаления трендов этот максимум также сохраняется.

Таблица 5. Коэффициенты корреляции между ПМЛ в Се-
верном полушарии (по данным Chapman and Walsh, 2003)
и ПТВ в широтных зонах по данным из ERA-40 (Rayner et
al., 2003) в разные месяцы (1–12) и за год за период 1958–
1998  гг. 95  %-уровень значимости коэффициентов равен
0.31

Особый интерес представляет связь между летним потеп-
лением в Арктике и сокращением ПМЛ в сентябре. В каче-
стве индекса летнего потепления в работах (Alekseev et al.,



 
 
 

2007; Алексеев и др., 2009а) использована средняя летняя
температура воздуха на станциях, расположенных на побе-
режье и островах в морской Арктике, к которой относит-
ся акватория Северного Ледовитого океана, покрываемая
льдом зимой.

Связь между изменениями этого индекса и ПМЛ в сен-
тябре усиливается по мере развития потепления и характе-
ризуется наибольшей корреляцией –0.90 для ряда ПМЛ по
спутниковым данным за 1979–2010  гг. (рис.  9). Корреля-
ция между суммой отрицательных зимних температур воз-
духа и ПМЛ в марте слабее, поскольку разрастание площа-
ди льдов зимой ограничено областью распространения слоя
опресненной воды в высоких и умеренных широтах Север-
ного полушария (Захаров, 1996; 2004).

Рис. 9. Площадь, занятая морским льдом в Арктике в сен-
тябре по данным NSIDC (1), и средняя температура возду-
ха в июне – сентябре в морской Арктике на 41 станции (2).
Шкала температуры повернута на 180°



 
 
 

Результаты расчетов будущего арктических морских
льдов на глобальных моделях климата представлены во мно-
гих публикациях, включая четвертый оценочный доклад
МГЭИК (IPCC, 2007). Характерной чертой ансамбля про-
екций по разным моделям является значительный разброс,
возрастающий к концу 21-го века. На рис. 10 а приведены
среднее по ансамблю из 16 моделей и крайние члены ан-
самбля, соответствующие наиболее быстрому (1) и наиболее
медленному (2) сокращению ПМЛ в сентябре. Видно, что
наблюдаемое сокращение площади льда значительно опере-
жает модельные реализации.

Рис. 10. Средняя ПМЛ по ансамблю из 16 модельных про-
екций из CMIP3 в сентябре (1) и крайние проекции (2,3). 4
– ПМЛ по данным NSIDC

Основная причина расхождений в оценке изменений пло-
щади льда между моделями и наблюдениями в том, что мо-
дели значительно занижают летнюю температуру воздуха
(рис. 11) вследствие, по-видимому, недостаточной чувстви-



 
 
 

тельности к изменениям радиационного воздействия и с за-
нижением собственной изменчивости климатической систе-
мы в Арктике.

Рис. 11. Средняя летняя ПТВ по данным 32 станций и по
расчетам на 16 моделях из ансамбля CMIP3 в области к се-
веру от 60° с.ш.

Другой важный параметр морского ледяного покрова –
его толщина – также уменьшилась значительно (почти вдвое
по оценке в работе (Kwok and Rothrock, 2009)) за период с
1980 по 2008 год. Измерения с борта атомных ледоколов,
выполненные сотрудниками ААНИИ в 1977–2009 гг., (Фро-
лов и др., 2009) также показали значительные изменения тол-
щины льдов по маршрутам их плавания. Причем изменения
произошли после 1987 года за счет сокращения количества



 
 
 

многолетних льдов (таблица 6).

Таблица 6. Количество и средняя толщина льдов различ-
ного возраста на пути плавания а/л «Арктика» в  августе
1977 г. и НЭС «Академик Федоров» в августе 2005 г (Фро-
лов и др., 2009)

 
Роль морского льда в годовом цикле двуокиси

углерода в атмосфере морской Арктики
 

Исследования в Арктике выявили ряд особенностей в
распределении концентрации СО2 над морскими льдами
(Semiletov et al., 2004; Голубев и др. 2006). Сезонные коле-
бания концентрации СО2 в атмосфере по данным глобаль-
ной сети мониторинга показывают зависимость амплитуд го-
дового хода от широты с явной тенденцией к их возраста-
нию в направлении высоких широт Северного полушария
(рис. 12). Это арктическое усиление амплитуды годовых ко-
лебаний концентрации СО2 над Северным Ледовитым океа-
ном было связано (Алексеев, Нагурный, 2005; 2007;. Алексеев
и др., 2007а) с активным с влиянием морского льда на фор-



 
 
 

мирование сезонного цикла концентрации СО2 в атмосфе-
ре над морским льдом. Было показано, что амплитуда рас-
тет в основном за счет роста зимней концентрации СО2, ко-
торый согласуется с ростом амплитуды сезонных колебаний
ПМЛ за счет увеличения летнего сокращения. Было выдви-
нуто предположение, что образование, нарастание и измене-
ние структуры льда в зимний сезон на все большей аквато-
рии должно сопровождаться увеличением выделения СО2 в
атмосферу и в подледный слой воды. Летом СО2 из атмосфе-
ры над Арктическим бассейном должен поглощаться опрес-
ненной водой на поверхности льда, в разводьях, трещинах
и каналах, а также расходоваться на фотосинтез в верхнем
слое воды и во льду (Semiletov et al., 2004; Rysgaard et al.,
2007).

Рис. 12. Размах годового колебания среднемесячной кон-
центрации СО2 (точки) на береговых и островных станциях,
расположенных на разных широтах в океанических областях



 
 
 

Северного и Южного полушарий. Использованы среднеме-
сячные значения концентрации за 2004 год по данным ВМО
(WMO, 2006)

Исследования, выполненные на дрейфующей станции
СП-35 в 2007/08 годах позволили обнаружить и измерить
эмиссию СО2 в атмосферу с поверхности нарастающего льда
и оценить ее годовой поток величиной 31010 моль/год с по-
верхности СЛО (Недашковский, Макштас, 2010). Плотность
потока эмиссии СО2 составляет согласно этой работе 20±4
ммоль/м2. Эти результаты подтвердили выводы (Алексеев,
Нагурный, 2005; 2007;. Алексеев и др., 2007а) о зимнем по-
вышении концентрации СО2 в приледном слое атмосферы
над СЛО.

 
Арктический бассейн

 
Для формирования климата морской Арктики важным

процессом является поступление теплой и соленой воды из
Северной Атлантики. Приток атлантической воды (АВ) в
Арктику составляет часть глобального океанического кон-
вейера, связывающего океаны транспортом тепла, соли и
пресной воды. Поступая из Северной Атлантики, АВ рас-
пространяются по акватории Норвежского, Гренландского и
Баренцева морей и проникают в Арктический бассейн, где



 
 
 

занимают промежуточный слой на глубинах от 100 до 800
метров (Тимофеев, 1960; Трешников, Баранов, 1972). Атлан-
тическая вода является важным источником тепла в приат-
лантическом секторе Арктики и источником соли для аркти-
ческих вод, подвергающихся постоянному опреснению. По-
стоянный приток тепла от слоя АВ в верхний слой Аркти-
ческого бассейна ограничивает зимнее нарастание льда, хо-
тя о величине и распределении этого притока нет единого
мнения. Все это указывает на то, что поступление АВ явля-
ется важным климатообразующим процессом в арктической
климатической системе и его мониторинг должен быть со-
ставной частью слежения за изменениями климата (Alekseev
et al., 2003; Polyakov et al., 2003; 2004; Алексеев и др. 2007б).

Поток атлантической воды на протяжении от пролива
Фрама до моря Лаптевых включительно сконцентрирован в
сравнительно узкой зоне вдоль материкового склона и досту-
пен для мониторинга с помощью современных судов ледо-
кольного типа и небольшого числа длительных заякоренных
подводных (и подледных) измерителей течений, температу-
ры и солености воды. Обобщение океанографических дан-
ных, собранных в Арктическом бассейне с начала наблюде-
ний, позволило выбрать районы, наиболее освещенные на-
блюдениями и сформировать климатические ряды характе-
ристик АВ по 2009 год включительно. Одной из таких ха-
рактеристик является максимальная температура в слое АВ
в шести районах Арктического бассейна (рис. 13).



 
 
 

Рис. 13. Изменения максимальной температуры в слое АВ
по данным измерений в шести районах Арктического бас-
сейна (на карте слева) по данным 1920–2009 гг.

Приведенные на рис.  13 изменения максимальной тем-
пературы АВ показывают начало современного повышения
температуры АВ в проливе Фрама в 1987 году, которое раз-



 
 
 

деляется на два этапа. Второй этап повышения температуры
начался в 1997 году. Его начало прослеживается и в других
рассматриваемых районах с запаздыванием до 8 лет в районе
Северного Полюса. В последние годы повышенные значения
температуры АВ сохраняются, однако наметилась тенденция
к их уменьшению.

Обобщение характеристик слоя АВ по пяти районам в
Арктическом бассейне (без пролива Фрама) путем норми-
рования (на СКО) их аномалий (относительно соответству-
ющих средних за период наблюдений) позволило выявить
крупномасштабные изменения максимальной температуры в
слое АВ, глубины максимальной температуры и положения
верхней границы слоя (рис. 14).

Рис.  14. Нормированные аномалии характеристик слоя
АВ, обобщенные по 5 районам Арктического бассейна (без
пролива Фрама). Слева направо: максимальная температу-
ра воды, глубина максимума температуры, глубина верхней
границы слоя (нулевой изотермы)

Несмотря на значительный разброс нормированных ано-



 
 
 

малий, аппроксимация ортогональными полиномами выде-
ляет междесятилетние колебания характеристик с соответ-
ствующими экстремумами. Максимумы температуры АВ
приходятся на 1930-е, 1950-е и 1990–2000-е гг. Соответству-
ющие им минимумы глубины максимальной температуры и
глубины верхней границы слоя АВ приходятся на эти же пе-
риоды.

Сопоставление изменений температуры АВ в Арктиче-
ском бассейне и в Cеверной Атлантике, начиная от тропиче-
ской области (рис. 15), показывает присутствие во всех рас-
сматриваемых рядах сходных междесятилетних изменений
с преобладанием роста температуры в последние 30 лет. Ис-
ключение составляет район 40°–60° с.ш., где имеет место оп-
позиция аномалий температуры между восточной и запад-
ной частями района.

Рис.  15. Аномалии среднегодовой температуры воды
на поверхности Северной Атлантики по данным массива
HadSST (слева направо: 10° ю.ш.–10° с.ш.; 20°–40° с.ш.;
40°–60° с.ш.) и нормированные аномалии максимальной
температуры АВ. Жирные линии – сглаженные по 11 лет, а
для ТАВ – аппроксимированные полиномом



 
 
 

Благодаря активным международным экспедиционным
исследованиям в 1990-е и особенно в 2000-е годы, получив-
шим особый размах в период МПГ 2007/08 гг., были получе-
ны обширные океанографические данные в разных районах
Арктического бассейна. В этот же период стала поступать
океанографическая информация с дрейфующих океаногра-
фических буев (WHOI). В итоге значительное число океа-
нографических станций покрыло почти всю акваторию Арк-
тического бассейна, что позволило построить средние по-
ля характеристик слоя АВ за десятилетия 1990-х, 2000-х гг.
(Алексеев и др., 2009б; 2010а) и сравнить их с полями 1970-
х гг., наиболее полно освещенными данными наблюдений
в прошлом (Константинов, Грачев, 2000). Метод постро-
ения полей представлены в статье (Алексеев и др., 2009б).
Аномалии относительно средних за 1970-е годы показаны на
рис. 16.



 
 
 

Рис.  16. Аномалии средних за 1990–1999  гг. (верхний
ряд) и за 2000–2009  гг. (нижний ряд) относительно 1970-
х гг. Слева направо: содержания пресной соды в слое выше
изохалины 34.80 (эквивалентный слой, м), глубины верхней
границы слоя АВ (м) и максимальной температуры в слое АВ

Наибольшее потепление в слое АВ в рассматриваемый пе-
риод произошло в основном потоке АВ вдоль материково-
го склона, а верхняя граница слоя поднялась повсеместно,
но более всего (на 60–80 м.) в центральной части Арктиче-
ского бассейна. Вследствие этих изменений в вертикальной
структуре водных масс толщина верхнего опресненного слоя



 
 
 

арктической воды уменьшилась над областями максималь-
ного потепления и подъема верхней границы слоя АВ и, как
следствие, здесь уменьшилось содержание пресной воды в
слое над изохалиной 34.80 psu. Произошло перераспределе-
ние «избытка» пресной воды в верхнем слое Арктического
бассейна, в результате которого увеличилось ее количество
в акватории, прилегающей к островам Канадского архипела-
га и Аляски, что ведет к увеличению стока пресной воды че-
рез проливы в Канадском архипелаге. Причем отмеченные
изменения усиливались от 1990-х к 2000-м годам.

 
Обсуждение и выводы

 
Сравнение ПТВ в области севернее 60° с.ш. в периоды со-

временного потепления и потепления 1920–1940-х гг. пока-
зало, что средняя температура за десятилетие 1998–2007 гг.
в среднем за год, весной и летом выше, чем в самое теплое
десятилетие первого потепления, но зимой соотношение об-
ратное. Тренд средней ПТВ за 31-летний период развития
современного потепления (1978–2008 гг.) превышает тренд
за такой же период развития первого потепления в теплую
половину года, особенно летом. Зимой современный тренд
значительно слабее.

В морской Арктике наиболее значительные климатиче-
ские изменения произошли за последние 15 лет. Средняя за
зимние (ноябрь – март) месяцы ПТВ повышалась здесь по-



 
 
 

сле 1991 года, а летняя – после 1996 года. До этого време-
ни, начиная с 1951 года, ПТВ не повышалась. Наибольшее
число значительных положительных аномалий ПТВ отмече-
но в последнее десятилетие, причем в теплую половину года
с июня по октябрь.

В изменчивости температуры воздуха в атлантической ча-
сти Арктики более 30 % составляет вклад 60-летнего коле-
бания (АМО). Увеличение средней ПТВ в области к северу
от 60 на фазе роста АМО в последние три десятилетия по
сравнению увеличением в аналогичной фазе во время пер-
вого потепления максимально летом и отсутствует зимой.

Потепление особенно проявилось в быстром сокращении
площади морских льдов, начавшемся в конце 1990-х годов.
Связь между летним потеплением в Арктике и сокращением
распространения морских льдов в сентябре усиливается по
мере развития потепления и характеризуется корреляцией –
0.90 между рядами летних ПМЛ и ПТВ за 1979–2010 гг.

Исследования, выполненные А.П. Недашковским на
дрейфующей станции СП-35 в 2007/08 годах, обнаружили
эмиссию СО2 в атмосферу с поверхности нарастающего льда
и подтвердили активную роль морского льда в формирова-
нии сезонного максимума концентрации СО2 в атмосфере
над Арктическим океаном.

Изменения в состоянии водных масс в Арктическом бас-
сейне стали заметными с конца 1980-х – начала 1990-х го-
дов, когда температура в слое АВ стала повышаться и до-



 
 
 

стигла максимума в 2000-е годы. Предыдущие более слабые
повышения приходятся на 1930-е и 1950-е гг. Минимумы
глубины максимальной температуры в слое АВ и глубины
верхней границы слоя АВ приходятся на эти же периоды.
При этом междесятилетние изменения температуры в под-
поверхностном слое воды в Арктическом бассейне согласу-
ются с изменениями температуры воды на поверхности в Се-
верной Атлантике от тропиков до умеренных широт.

Причинами арктического усиления потепления помимо
летнего сокращения площади льда, которое приводит к уси-
лению тренда ПТВ в осенние месяцы с максимумом в нояб-
ре, являются увеличение переноса тепла в высокие широты
атмосферной циркуляцией и изменение радиационных при-
токов тепла в сторону увеличения потока нисходящей длин-
новолновой радиации вследствие роста содержания водяно-
го пара в арктической атмосфере.

Сравнение части отмеченных изменений с результатами
расчетов по ансамблю глобальных моделей климата показа-
ло существенную недооценку моделями наблюдаемого по-
вышения летней температуры воздуха в Арктике и, как след-
ствие, летнего сокращения площади морских льдов. При-
чина этих расхождений может быть связана с изменениями
радиационного воздействия, вызванного увеличением доли
приходящей длинноволновой радиации, которые не учтены
в моделях.
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Аbstract
The data on water mass, sea ice and atmosphere collected

during the IPY 2007–08 period and a combination of these new
data with the data collected earlier made it possible to follow
the development of the climatic phenomenon of the end 1990s –
beginning 2000s in the sea Arctic, to deduce its relationship with
the global climate change and to compare it with the warming
of 1930–40s. In the present paper the features of the climate
system during the first decade of XXI century and during the
IPY 2007–08 are compared with state of the atmosphere, sea ice
and ocean in the Arctic during the previous periods. Changes in
the atmospheric, sea ice and ocean parameters are considered.
Comparison with changes in other fields and with estimates of
the global climate models from the CMIP3 assembly is made.
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Аннотация

 
Проведен обзор предварительных результатов выполне-

ния трех крупных междисциплинарных кластеров Междуна-
родного полярного года (МПГ) 2007–2009 гг. в Южной по-
лярной области: COMPASS (Comprehensive Meteorological
dataset of active IPY Antarctic measurement phase for Scientific
and applied Studies), CLICOPEN (impact of CLImate induced
glacial melting on marine and terrestric COastal communities on
a gradient along the Western Antarctic PENinsula) и ANTPAS
(Antarctic Permafrost And Soils).

В результате выполнения проекта МПГ COMPASS созда-
на многопользовательская база срочных метеорологических



 
 
 

и аэрологических данных всех длиннорядных антарктиче-
ских станций, которые впервые стали доступны для антарк-
тического сообщества. Указанные данные, прошедшие про-
цедуру контроля качества, используются для информацион-
ного обеспечения климатических исследований в Антаркти-
ке, совершенствования региональных моделей и реанализа,
поддержки прикладных разработок.

Воздействие потепления за последние десятилетия в рай-
оне Антарктического полуострова на местные экосистемы,
проявившееся в сокращении покровного оледенения, мор-
ского льда, периода ледостава и, как следствие, в вымы-
вании осадочных пород, изменении солености и содержа-
ния растворенного кислорода в морской воде, изменении
видового состава, пищевых цепей и структуры биологиче-
ских сообществ и т. п. стало предметом изучения в кластере
CLICOPEN.

В проекте ANTPAS, направленном на обобщение истори-
ческих и современных данных о распространении, толщи-
не, возрасте, физических и геохимических свойствах вечной
мерзлоты и почвы Антарктиды и субантарктических остро-
вов, создана национальная сеть геокриологических полиго-
нов.

Выполнены оценки трендов климатических параметров
Южной полярной области за период инструментальных на-
блюдений с учетом данных МПГ. Расчеты показали, что,
несмотря на заметные проявления потепления в Запад-



 
 
 

ной Антарктике, метеорологический режим Антарктиды в
целом характеризуется естественной изменчивостью атмо-
сферных процессов.

 
Изменения климата

Антарктики: проект COMPASS
 

С момента открытия в 1820 году ледового континен-
та Первой русской антарктической экспедицией работы
нескольких поколений отечественных полярных исследова-
телей определили ведущее положение России в антаркти-
ческом сообществе. Пионерские работы Астапенко П.Д.,
Буйницкого В.Х., Брязгина Н.Н., Воейкова А.И., Гайгерова
С.С., Долгина И.М., Кричака О.Г., Маршуновой М.С., Пет-
рова Л.С., Русина Н.П., Таубера Г.М, Шляхова В.И. и мно-
гих других заложили основы понимания механизмов фор-
мирования климата Антарктики. Южная полярная область,
являясь регионом Земли с уникальной климатической си-
стемой, оказывает значительное влияние на формирование
глобального климата, и в то же время является чутким инди-
катором климатических изменений, происходящих на пла-
нете (SCAR’s Antarctic Climate Change and the Environment,
2009).

Изучение климата Южной полярной области и его изме-
нений началось более ста лет назад в связи с появлением пер-
вых годовых серий наблюдений на субантарктических ост-



 
 
 

ровах (Воейков, 1906, 1910) и созданием стационарной ме-
теорологической сети.

Проведение крупнейших международных геофизических
проектов, таких как Международный геофизический год
(МГГ, 1957–1959  гг.) и Первый глобальный эксперимент
ПИГАП (ПГЭП, 1978–1979 гг.), создание современной на-
блюдательной сети в полярных областях, построение схемы
глобального объективного анализа метеорологических дан-
ных и развитие систем спутникового зондирования с высо-
ким разрешением открыли новые возможности в исследо-
вании климатической изменчивости полярных областей, в
построении и совершенствовании прогностических моделей
общей циркуляции атмосферы. К настоящему времени наи-
более известны архив Национального Центра по прогнози-
рованию окружающей среды / Национального центра атмо-
сферных исследований (NCEP/NCAR) для периода 1948–
2009 гг. и архив Европейского Центра среднесрочных про-
гнозов погоды (ECMWF) для периода 1957–2009 гг., архив
японского метеорологического агенства для периода 1979–
2004 гг. (JRA-25). Указанные архивы данных имеют замет-
ные погрешности восстановления метеорологических эле-
ментов в Южной полярной области, приводящие, например,
к появлению ложных трендов в рядах атмосферного давле-
ния и геопотенциала (Marshall, 2003, http://www.ipcc.ch/pdf/
assessment-report/ar4/wg1/ar4-wg1-chapter3.pdf).

Проект Научного комитета по исследованию Антарк-

http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar4/wg1/ar4-wg1-chapter3.pdf
http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar4/wg1/ar4-wg1-chapter3.pdf


 
 
 

тики SCAR READER (Reference Antarctic Dataset for
Environmental Research) Project (Turner et al., 2004) иници-
ировал создание нового информационного ресурса высоко-
го качества по метеорологии Антарктики, включающего дан-
ные о приземной температуре воздуха, приземном давлении,
давлении на уровне моря, скорости и направлении призем-
ного ветра и результаты радиозондирования на стандартных
изобарических поверхностях. Все оценки параметров метео-
рологического режима Антарктики впервые выполнены с ис-
пользованием исходных четырехразовых приземных данных
и двухразовых данных высотного зондирования.

Расчеты трендов по периоду однородных наблюдений
(1971–2000 гг.) показали сложную картину климатической
изменчивости в Антарктике (Turner et al., 2005). Долгопери-
одные изменения приземной температуры воздуха в восточ-
ной и западной частях Антарктиды имеют различныe тен-
денции: потепление зафиксировано на станциях Западной
Антарктиды (Фарадей, Беллинсгаузен и др.), а похолодание –
на отдельных станциях Восточной (Халли и др.) и Централь-
ной (Амундсен Скотт) Антарктиды (Monaghan at al., 2008,
Данилов и др., 2003, Лагун и др., 2006, Kejna, 2003).

Например, субантарктическая островная станция Орка-
дас (60°45’ ю.ш., 44°43’ з.д.) имеет 107-летний однородный
ряд приземных наблюдений (1903–2009 гг.), что позволяет
оценить внутривековые вариации региональных климатиче-
ских параметров, включая квазишестидесятилетние колеба-



 
 
 

ния (см. рис.  1). Данные станции Оркадас демонстрируют
статистически значимый тренд приземной температуры воз-
духа для всех сезонов, всех месяцев года и среднегодовых
значений (см. таблицу 1). Из анализа рис. 1 в следует, что в
начале XXI века в Антарктике наблюдается аналог известно-
го «полярного (арктического) усиления», причины которого
требуют специального исследования.



 
 
 

Рис. 1. Межгодовые изменения среднегодовых значений
приземной температуры воздуха (а) и давления на уровне
моря (б) по данным станции Оркадас (Южные Оркнейские
острова) за период 1903–2009 гг. и оценка связи аномалии
средней глобальной температуры воздуха за период 1880–
2009 гг. по данным архива GISS (США) с аномалией темпе-



 
 
 

ратуры воздуха на станции Оркадас (в). На рис. (в) кружками
отмечены данные за последнее десятилетие (2000–2009 гг.)

Оценки трендов для остальных станций и регионов Юж-
ной полярной области существенно зависят от длительно-
сти анализируемого периода, источника данных (различные
справочники, метеорологические телеграммы, архивы дан-
ных), полноты и контроля качества информации, методов
расчета и осреднения. Указанные причины объясняют зна-
чительный разброс оценок и выводов о текущих измене-
ниях климата Антарктиды, полученных в последние годы
(Monaghan at al., 2008, Данилов и др., 2003, Лагун и др., 2006,
Kejna, 2003, Turner et al., 2006).

Для получения надежных оценок трендов метеорологи-
ческих параметров при изучении механизмов формиро-
вания климатической изменчивости в Антарктике в рам-
ках проекта Международного Полярного Года COMPASS
(Comprehensive Meteorological dataset of active IPY Antarctic
measurement phase for Scientific and applied Studies, http://
classic.ipy.org/) создана база данных по климату на основе
оперативной информации российских и зарубежных антарк-
тических станций (см. таблицу 1).

Таблица 1. Список антарктических метеорологических
станций, данные которых включены в базу данных проекта
МПГ COMPASS

http://classic.ipy.org/
http://classic.ipy.org/


 
 
 

Примечание. Временные ряды некоторых станций содер-
жат пропуски измерений, жирным шрифтом выделены ста-
тистически значимые оценки трендов



 
 
 

При построении указанной базы данных собраны резуль-
таты срочных приземных и высотных измерений основных
метеорологических параметров на станциях всех стран, про-
водящих исследования в Антарктике, с оценкой полноты ис-
ходных данных, с выполнением контроля качества данных и
с учетом изменения характеристик измерительных комплек-
сов (см. http://www.aari.aq), включая данные 45 метеороло-
гических, 52 автоматических и 25 аэрологических станций.
Организационная поддержка Научного комитета Антаркти-
ческих исследований (SCAR) в рамках проекта READER
впервые обеспечила доступ к национальным архивам дан-
ных стран-операторов в Антарктике и унификацию методи-
ки первичной обработки синоптической информации.

Продолжением проекта SCAR READER в период МПГ
и стал международный проект COMPASS. Главными прин-
ципами проекта МПГ COMPASS были обозначены: меж-
дисциплинарный подход к метеорологическим исследовани-
ям, возможность сопоставления с историческими данными,
двухстороннее и многостороннее сотрудничество между по-
лярными станциями, интеркалибрация методов измерений,
комплексный контроль качества оперативных данных, до-
ступность метеорологических данных через Интернет.

Основные участники проекта – полевые базы Аргенти-
ны, Австралии, Бразилии, Чили, Китая, Германии, Финлян-
дии, Франции, Индии, Италии, Японии, Кореи, Новой Зе-

http://www.aari.aq/


 
 
 

ландии, Польши, России, Великобритании, Украины, Уруг-
вая и США.

В соответствии с основными задачами МПГ, направ-
ленными на совершенствование и расширение существу-
ющей наблюдательной сети, на метеорологических пло-
щадках прежде законсервированных полярных антарктиче-
ских станций Молодежная, Русская и Ленинградская бы-
ли установлены автоматические метеорологические станции
(АМС) MAWS-110, чему предшествовал детальный анализ
параметров климатического режима на основе полного ис-
торического набора данных (см., например, Лагун др. 2007,
Иванов, Лагун, Луценко, 2008).

В результате восстановлена российская циркумполяр-
ная сеть наблюдений за состоянием природной среды (см.
рис. 2). Данные вновь открытых станций в обобщенном виде
представлены на Интернет-сайте национального центра ан-
тарктических данных http://www.aari.aq.

http://www.aari.aq/


 
 
 

Рис. 2. Размещение российских антарктических станций
до МПГ (а) и в период МПГ (б). Обозначения: 89050 –
Беллинсгаузен, 89512 – Новолазаревская, 89774 – Прогресс,
89592 – Мирный, 89606 – Восток, 89542 АМС – Молодеж-
ная, 89657 АМС – Ленинградская, 89132 АМС – Русская

Средние месячные значения основных параметров кли-
матического режима Антарктики и важнейшие статисти-
ки размещены на Интернет-сайте ГУ ААНИИ (http://
www.aari.aq), обновляются ежемесячно и доступны для ан-
тарктического сообщества.

На острове Кинг Джордж (Ватерлоо) опробована систе-
ма оперативного сбора текущей метеорологической инфор-
мации в максимально возможном объеме (по сравнению с
глобальной телекоммуникационной системой). В обмене ин-
формацией в период МПГ участвовали специалисты Рос-
сии, Чили, Польши, Бразилии, Германии, Аргентины, Уруг-
вая, Испании, Болгарии, Чехии и Китая. Результаты наблю-
дений после проведения комплексного контроля качества
данных используются в прогностической практике, напри-
мер, в региональной модели прогноза погоды метеослужбы
республики Чили. По результатам сравнительного анализа
исторических данных российской станции Беллинсгаузен и
польской станции Арцтовский (Kejna, Lagun, 2004) восста-
новлена программа стандартных метеорологических наблю-
дений на станции Арцтовский, где вследствие особых мик-

http://www.aari.aq/
http://www.aari.aq/


 
 
 

роклиматических условий зарегистрированы максимальные
значения приземной температуры воздуха на острове Кинг
Джордж (Ватерлоо) за весь период наблюдений.

Аналогичные годовые серии сравнительных наблюдений
выполнены в период МПГ (2007–2008  гг.) на российской
станции Новолазаревская, индийской станции Майтри и
вновь построенной суперсовременной бельгийской станции
Принцесса Елизавета.

Антарктическая наблюдательная сеть крайне редка, и об-
ширные области внутри континента не обеспечены репре-
зентативными климатическими данными. Ряды ключевых
метеорологических элементов в Антарктиде характеризуют-
ся высокой внутригодовой и межгодовой изменчивостью,
что делает процедуру оценивания трендов для коротких ря-
дов, содержащих пропуски измерений весьма проблематич-
ной. В рамках подготовки проекта МПГ COMPASS разра-
ботан и испытан метод расчета оценок трендов по времен-
ным рядам срочных данных, имеющих пропуски измерений,
с учетом внутрирядной корреляции (Алдухов и др., 2006).

Для большинства антарктических станций тренды при-
земной температуры малы и, как правило, статистически
незначимы. Поэтому в настоящий момент нельзя определен-
но сказать, что характерно для Антарктиды в целом – потеп-
ление или похолодание. Наблюдаемые изменения приземной
температуры находятся в пределах естественной климатиче-
ской изменчивости.



 
 
 

Оценки трендов приземной температуры воздуха показы-
вают, что на большинстве прибрежных антарктических стан-
ций наибольшее потепление происходит зимой (за исключе-
нием станции Эсперанса). В этот сезон механизмы обратной
связи «атмосфера – морской лед» наиболее эффективны,
т. е. даже небольшое сокращение морского ледяного покро-
ва приводит к формированию тепловых аномалий в атмо-
сфере. По данным спутниковых наблюдений за сплоченно-
стью морского льда (см., например, http://www.aari.aq), на-
чатых в середине 1970-х годов, суммарная площадь морско-
го льда увеличилась за этот период, за исключением района
моря Беллинсгаузена, на 4–10 %.

Большинство континентальных полярных станций за пе-
риод 1961–1990  гг. характеризуются большей тенденцией
потепления или меньшим трендом похолодания по сравне-
нию с периодом 1971–2000 гг. Это обусловлено более суро-
выми ледовыми условиями в 1960-х годах, когда количество
холодных лет было особенно велико (см., например, рис. 3).

http://www.aari.aq/


 
 
 

Рис. 3. Распределение средних годовых значений темпе-
ратуры воздуха на станциях Новолазаревская (а) и Мирный
(б) за период инструментальных наблюдений по убыванию
величины. Заштрихованы значения последнего десятилетия

В Центральной Антарктиде есть только две станции, име-
ющие длительные ряды наблюдений, что не дает возможно-
сти сделать окончательное заключение об изменениях кли-
мата в этой обширной области. Наблюдения на станции Во-
сток не показывают статистически значимых изменений за
период более 50 лет. Данные станции Амундсен-Скотт де-
монстрируют похолодание во все сезоны, скорость которого
уменьшилась в последнее десятилетие (см. рис. 4, 5). Вре-
менной ряд станции Амундсен-Скотт является неоднород-
ным из-за переноса метеоплощадки в декабре 1974 г., по-
этому ряд наблюдений на Южном полюсе нуждается в спе-
циальном исследовании.

Рис. 4. Распределение средних годовых значений темпе-



 
 
 

ратуры воздуха на станции Амундсен-Скотт (а) и Восток (б)
за период инструментальных наблюдений по убыванию ве-
личины



 
 
 



 
 
 

Рис.  5. Межгодовые изменения средних годовых значе-
ний приземной температуры воздуха на российских антарк-
тических станциях (°С) за период 1957–2008 гг. – а) и внут-
ригодовые изменения приземной температуры воздуха на
российских антарктических станциях за период МПГ 2007–
2009 гг. – б)

Оценки годовых и сезонных трендов атмосферного дав-
ления демонстрируют падение давления на уровне моря
(приземного давления на внутриконтинентальных станциях)
за период инструментальных наблюдений, кроме островной
субантарктической станции Оркадас (см. рис. 1, б). Падение
давления характерно для всех секторов Антарктики, а наи-
большие отрицательные статистически значимые значения
зафиксированы на станциях Молодежная и Мирный. Рост
циклоничности над островом Кинг Джордж (Ватерлоо) под-
тверждается заметным падением давления на станции Бел-
линсгаузен (–0,6 гПа/десятилетие).

Оценки трендов скорости приземного ветра на большин-
стве антарктических станций, имеющих представительные
однородные ряды наблюдений, показали увеличение скоро-
сти ветра за период наблюдений. Уменьшение скорости вет-
ра наблюдается на береговых станциях Мирный и Халли.
Рост скорости ветра на большинстве станций соответствует
изменению индекса Южного колебания за последние деся-
тилетия и увеличению повторяемости мощных циклонов.



 
 
 

Одним из регионов Антарктики, где зарегистрированы
изменения климата, является район Антарктического полу-
острова. Длина климатических рядов здесь превышает 50
лет, и за этот период среднегодовая температура выросла
здесь почти на 3 °С, что намного превышает аналогичные
величины для других районов Южного полушария. Установ-
лена связь региональных климатических условий с измене-
ниями, происходящими в тропической части Тихого океана,
например, связанных с явлением Эль-Ниньо – Южное коле-
бание. Указанные «телесвязи» ответственны за формирова-
ние значительной короткопериодной изменчивости климата.
Анализ данных проекта МПГ COMPASS позволил количе-
ственно показать доминирующую роль крупномасштабных
атмосферных процессов (Антарктической моды) в поддер-
жании выраженного очага потепления как в приземном слое,
так и в свободной атмосфере (Lagun et al., 2009). Статисти-
ческий анализ ключевых параметров климата в районе Ан-
тарктического полуострова показал необходимость расчета
параметров климатической изменчивости на основе сроч-
ных данных для учета вклада процессов различного масшта-
ба, например, внутримесячной изменчивости, для определе-
ния возможных причин текущих климатических изменений.

Из анализа распределения ранга теплых лет для станций,
расположенных в различных частях Антарктики, следует,
что последнее десятилетие, включающее период МПГ, явля-
ется наиболее теплым для станций, характеризующихся вы-



 
 
 

раженной тенденцией к потеплению (ср. данные таблицы 1
и рис. 3, 4, 6). Этот вывод совпадает с оценками изменения
средней глобальной температуры (http://www.ncdc.noaa.gov/
), согласно которым период 2001–2008 гг. был самым теп-
лым на планете за все 130 лет инструментальных наблюде-
ний (1880–2009 гг.).

Рис. 6. Распределение средних годовых значений темпе-
ратуры воздуха на станциях Беллинсгаузен (а) и Фарадей (б)
за период инструментальных наблюдений по убыванию ве-
личины

Климатический режим свободной атмосферы Южной по-
лярной области характеризуется рядом специфических осо-
бенностей по сравнению с состоянием тропосферы и страто-
сферы других климатических зон. К таким особенностям от-
носятся мощные весенние стратосферные потепления, уни-
кальный динамический режим мощного циркумполярного

http://www.ncdc.noaa.gov/


 
 
 

вихря, максимальные на планете запасы доступной потенци-
альной энергии, особые условия радиационного энергообме-
на и физико-химических превращений в атмосфере. Тогда
как нижняя атмосфера нагревается в ответ на увеличение
концентрации парниковых газов, верхняя атмосфера выхо-
лаживается в условиях сокращения общего содержания озо-
на в атмосфере и вышеуказанного роста содержания парни-
ковых газов (Marshall, Lagun, Lachlan-Cope, 2002, Jagovkina,
Lagun, 2004).



 
 
 



 
 
 

Рис. 7. Межгодовые изменения средних годовых значений
температуры воздуха (°С) на уровнях 500 гПа (а) и 100 гПа
(б) на российских антарктических станциях за период 1957–
2009 гг.

Основными источниками данных (таблица 2) о состоянии
свободной атмосферы над Антарктидой в ГИС «Антаркти-
ка» являются (по степени уменьшения приоритета):

• фонды ААНИИ (после преобразования данных в элек-
тронную форму и выполнения контроля качества данных) за
период 1956–2009 гг., http://www.aari.aq;

•  архив АЭРОСТАБ, подготовленный во ВНИИГ-
МИ-МЦД, за период 1978–2009 гг.;

• национальные архивы стран-операторов в Антарктике;
• данные, распространяемые по глобальной телекоммуни-

кационной сети (GTS) в виде телеграмм, за период 1973–
2009 гг.;

• исчерпывающий архив аэрологических данных CARDS
(Comprehensive Aerological Reference Data Set, США);

http://www.aari.aq/
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