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Проведено исследование взаимосвязей между климатическими процессами Северной Атлантики 
иbАрктики. Показано, что таяние льда вbАрктике вb70—90-х годах ХХbстолетия связано сbизменчивостью 
климата вb Северной Атлантике, хорошо отражаемой вb индексах Атлантической мультидекадной 
осцилляции иb интенсивности Атлантической меридиональной циркуляции. Последний отражает 
также климатические изменения вbпотоках тепла иbпресной воды сbповерхности Северной Атлантики 
вb атмосферу вb средних широтах. Предложен физико-статистический прогностический сценарий 
климатических изменений (комбинированный сценарий) на основе композиции «парникового» (внешнее 
воздействие) иb «циклических» (внутренняя изменчивость климатической системы) эффектов. 
Проведены численные эксперименты сbмоделью общей циркуляции океана INMOM по ретроспективному 
иb прогностическому воспроизведению термохалинной циркуляции иbморского льда вb Атлантическом 
иbСеверном Ледовитом океанах. Анализ результатов расчетов иbисследование их циклических свойств 
позволили по-новому подойти кbописанию климатической изменчивости Арктики иbСеверного морского 
пути. Этот подход позволяет описывать рост температуры, вызванный не только эмиссией парниковых 
газов, но иbизменчивостью климата (в частности похолодание, наблюдавшееся вb1950—1970-х годах). 
Предложенный комбинированный сценарий климатических изменений показывает возможное похолода-
ние вbАрктике иbсоответствующее снижение продолжительности навигационного периода Северного 
морского пути вb ближайшие 10—20b лет. В целом исследование направлено на оценку того, вb какой 
степени изменчивость Северной Атлантики влияет на вариации климата Евразии, чтобы учесть их 
при последующем прогнозировании.

Ключевые слова: Арктика, Северный морской путь, Атлантика, лед, прогноз, климатические изменения, парниковый 
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Введение
В последнее время активно исследуется проблема 
изменения климата полярных зон Земли, а также то, 
в какой мере океан (и Атлантика в частности) ис-
пытывает те или иные колебания [14; 23; 24; 34; 49; 
60]. Интерес к Арктике заметно повысился благо-
даря происходящим в этом регионе быстрым изме-
нениям климата, а также прогнозам, указывающим 
на арктическое усиление глобального потепления 
на протяжении всего XXI в. [26], и выводам отдель-
ных публикаций [54], свидетельствующих о том, что 
климатические изменения в Арктике достигли по-
рогового значения, при котором могут происходить 
необратимые процессы, и что в грядущие десятиле-
тия следует ожидать полного таяния льда в летний 
сезон. Теоретические исследования продолжитель-
ности навигационного периода Северного морско-
го пути (СМП) в ХХI в. (при степени покрытия аква-
тории льдом (концентрации морских льдов) менее 
15%), выполненные в серии работ [13; 15; 16] по ре-
зультатам с ансамблями прогностических расчетов 
по современным климатическим моделям земной 
системы (МЗС) в рамках международного проекта 
CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project) [30] 
при сценарии умеренных антропогенных воздей-
ствий RCP 4.5 [48], показали, что к концу ХХI в. про-
должительность навигационного периода может 
составить около пяти месяцев.
В течение XX в. происходили заметные колебания 
климата Земли [1; 7; 14; 17; 23; 24; 43], вызванные 
в частности обратными связями в системе атмосфе-
ра — полярные льды — океан. При этом в Арктике 
изменения климата происходят в наиболее значи-
тельной степени, что хорошо отражено на рис. 1. В то 

же время Арктика — самый уязвимый к изменениям 
климата регион. До сих пор недостаточно изучены 
климатически значимые процессы и обратные связи, 
действующие в климатической системе Арктики [11]. 
Также отмечаются недостаток данных наблюдений 
и проблемы моделирования климата Арктики. Суще-
ствуют многочисленные пробелы в понимании того, 
как функционирует климатическая система в целом 
и какие факторы определяют региональные измене-
ния климата в Арктике. Восполнение этих пробелов 
является необходимым условием уточнения оценок 
будущих изменений климата и их последствий.
Показанные на рис. 1 изменения колебательного 
характера в аномалиях приповерхностной темпера-
туры в целом не воспроизводятся при моделирова-
нии с использованием климатических МЗС из списка 
Межправительственной группы экспертов по изме-
нению климата (МГЭИК), основанных на совместных 
моделях общей циркуляции атмосферы и океана, 
за исключением французской модели CNRM-CM5 
(Météo-France/CNRS and CERFACS) и немецкой мо-
дели в двух версиях mpi-esm-Mr, mpi-esm-lr (улуч-
шенные варианты модели ECHAM5/MPIOM Институ-
та Макса Планка) [13; 15; 16]. Большинство клима-
тических моделей нового поколения показывает мо-
нотонное увеличение среднеглобальной аномалии 
среднегодовой температуры поверхности [39; 40]. 
Однако наблюдения ясно демонстрируют замедле-
ние потепления начиная с 2000-х годов — так на-
зываемое warming hiatus [27; 28; 31; 37; 39; 40; 46; 
48; 51; 52; 56; 58; 59; 62; 63]. Неясно, в какой степе-
ни это несоответствие обусловлено некорректным 
внешним форсингом, или некорректным модельным 

Рис. 1. Среднегодовые аномалии приземной температуры воздуха над сушей (сглаженные по девятиbгодам) за 1880—2014bгг. 
Оранжевая криваяb— от экватора до 24° с.bш., голубаяb— 24—44° с.bш., фиолетоваяb— 44—64° с.bш., зеленаяb— 64—90° с.bш. (по 
данным Surface Temperature Analysis (GISTEMP). NASA Goddard Institute for Space Studies [41])
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откликом на него, например за счет недостаточного 
учета внутренней изменчивости климата в совре-
менных МЗС, или случайными факторами.
Такое поведение климатических изменений, про-
изошедших за последние полтора века, позволило 
Г. Н. Панину [17] предложить простую аппроксима-
цию климатических изменений на основе компози-
ции «парникового» и «циклического» эффектов:

  (1)

где  — прогнозируемая аномалия температуры 
приземного воздуха;  — аномалия темпера-
туры, прогнозируемая с помощью МЗС МГЭИК;  — 
циклическая частота приблизительно 60-летних ко-
лебаний климата;  — время;  — эмпириче-
ский коэффициент, зависящий от координат.
Здесь под парниковым изменением климата 
подразумеваются климатические изменения, вы-
званные внешними факторами антропогенного или 
естественного (извержения вулканов, изменение 
солнечной постоянной и т. д.) характера. В свою 
очередь, под циклическими изменениями климата 
понимаются собственные колебания в совместной 
системе атмосфера — океан — суша. При этом по-
лагалось, что главная частота наиболее сильных ци-
кличных колебаний климата соответствует периоду 
колебаний в 60 лет, а парниковые изменения клима-
та определяются линейным трендом.
В климате Арктики по сравнению с другими ши-
ротными зонами циклические изменения климата 
проявляются наиболее сильно (см. рис. 1). Эти коле-
бания в Арктике в ХХ в. спровоцировали несколько 
периодов потепления и похолодания [17; 20; 21; 23], 
которые, как отмечено выше, не воспроизводятся 
МЗС [47; 48] за отдельными исключениями. Однако 
при предписанных вариациях солнечной радиации 
в МЗС вполне удается воспроизвести вынужденное 
потепление 1940-х годов с последующим похолода-
нием до 1970 г. [64].
Анализ современных изменений климата на тер-
ритории Северной Евразии, выполненный по данным 
станционных наблюдений [17; 18; 21; 22], показал 
значимые региональные особенности климата, свя-
занные с влиянием Северной Атлантики. Оценки 
этого влияния на изменение регионального климата 
в Евразии [23; 24; 61] показали, что примерно поло-
вину потепления в Северном полушарии за последние 
30 лет обусловили изменения в Северной Атлантике.
Несмотря на обширные научные данные о про-
исходящих и прогнозируемых климатических из-
менениях, сохраняется значительная неопределен-
ность в оценках того, как именно будут протекать 
климатические изменения. Снижение существую-
щего уровня неопределенности оценок будущих 
изменений климата и их последствий для России 
остается неизменным приоритетом климатических 
исследований.

Проявления квазишестидесятилетних 
колебаний климата
Шестидесятилетние колебания климата проявляют-

ся в поведении многих климатических индексов, таких 
как Североатлантическое колебание (САК), Атланти-
ческая мультидекадная осцилляция (АМО), Тихооке-
анская декадная осцилляция, а также других характе-
ристик климата (см., например, [8; 12; 43; 45; 55]).
В работах [1; 13] отмечается, что во внутривековых 

температурных региональных (в частности, в Север-
ной Атлантике и атлантическом секторе Арктики), 
полушарных и глобальных изменениях, а также в из-
менениях ледовитости арктических морей значимо 
проявляются вариации с периодом около шести де-
сятилетий — они характерны для АМО, связанной, 
в свою очередь, с термохалинной циркуляцией оке-
ана. В [8; 14; 44; 45; 55] показано, что именно оке-
ан ответственен за формирование долгопериодных 
мультидекадных осцилляций. И главную роль в этом 
процессе в Северной Атлантике играет термохалин-
ная циркуляция (АТХЦ), характеризуемая индексом 
интенсивности Атлантической меридиональной цир-
куляции (АМЦ) [8; 14; 55; 45]. Поэтому приведем 
здесь проявление квазишестидесятилетних коле-
баний в других характеристиках климатических из-
менений в Северной Атлантике, полученных при мо-
делировании общей циркуляции океана с помощью 
модели INMOM (Institute of Numerical Mathematics 
Ocean Model) [8; 10; 32; 33].
В [8] было показано, что значения временн ́го хода 

среднегодового индекса АМО за 1948—2009 гг. по 
данным наблюдений (https://www.esrl.noaa.gov/psd/
data/correlation/amon.us.long.data) и по результатам 
модельных расчетов INMOM хорошо согласуются 
между собой, что свидетельствует о возможности 
использовать результаты модельных расчетов для 
оценки климатической изменчивости циркуляции 
Северной Атлантики (рис. 2). В индексе АМО хорошо 
проявляется 60-летнее колебание. В [8; 14; 33] по-
казано, что основным фактором, который формиру-
ет это колебание, являются изменения интенсивно-
сти АМЦ (рис. 3). Именно за счет АМЦ формируется 
меридиональный перенос тепла (МПТ) в океане, яв-
ляющийся главным климатообразующим фактором 
климатической системы Земли. Поэтому в Атланти-
ке МПТ также испытывает это колебание, поскольку 
формируется главным образом за счет АМЦ.
Важным фактором климатического воздействия 
Атлантического океана на Северную Евразию, 
включая Арктику, является западный атмосфер-
ный перенос тепла и влаги [17; 21]. Интенсивность 
этого переноса должна быть напрямую связана 
с величиной результирующего потока тепла между 
океаном и атмосферой. Величина результирующего 
потока тепла между Атлантикой и атмосферой по 
результатам модельных расчетов INMOM (рис. 4) 
колеблется от 14 до 21 Вт/м2, достигая максимума 
в середине 1990-х годов. Результаты моделирова-
ния хорошо согласуются с данными наблюдений 



Арктика: экология и экономика № 2 (26), 201738

Научные исследования в Арктике

Н
ау
чн
ы
е 
и
сс
ле
д
ов
ан
и
я 

в 
А
рк
ти
к
е

Рис. 4. Вариации результирующего среднегодового потока тепла между 
океаном иb атмосферой (Вт/м2) по результатам расчетов по INMOM за 
периоды 1948—2009bгг. вbполосе 30—60° с.bш. вbСеверной Атлантике [8]

Рис. 2. Временной ход среднегодового индекса АМО за 1948—2007b гг. 
(°С) по данным наблюдений (https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/
correlation/amon.us.long.data) (зеленая кривая) иb по результатам мо-
дельных расчетов по INMOM (черная кривая) [8; 10]

Рис. 3. Временна́я эволюция среднегодового максимума меридио-
нальной функции тока (индекса интенсивности АМЦ) (шкала Св слева, 
сплошная линия) иbмеридионального переноса тепла, среднего вbполосе 
30—60° с.bш. (шкала ПВт справа, пунктир) вbСеверной Атлантике по ре-
зультатам расчетов по INMOM

(рис. 5) [44]. Это согласование тем более 
ценно, что получено абсолютно разными 
способами и подтверждает возможность 
использования модели общей циркуляции 
океана (МОЦО) для исследования клима-
тических изменений.
Изменчивость результирующего потока 

тепла между Северной Атлантикой и ат-
мосферой, также как и АМЦ, характеризу-
ется на фоне квазишестидесятилетнего ко-
лебания и значительными декадными ко-
лебаниями. Оценка зон влияния Северной 
Атлантики на Евразию, включая северную 
полярную зону, сделанная ранее [21] с по-
мощью корреляционного анализа между 
зимними значениями температуры воздуха 
и зимними значениями индекса САК при 
разных тенденциях в изменении индексов 
АТХЦ и МПТ, свидетельствует о непосред-
ственном влиянии последней на вариации 
там климата.
Изменчивость результирующего потока 

тепла между Атлантикой и атмосферой, 
показанного на рис. 4 и 5, отражает его 
интенсификацию в последние десятилетия 
ХХ в. от 14 до 21 Вт/м2, что способствовало 
быстрому потеплению в западном секторе 
Арктики [36] и, соответственно, увеличе-
нию продолжительности навигационного 
периода Северного морского пути.
Следует отметить, что такой увеличив-
шийся поток тепла из океана вместе с ро-
стом температуры его поверхности должен 
был увеличить и испарение с поверхности. 
В свою очередь, последнее должно было 
способствовать увеличению с середины 
1970-х годов транспорта влаги из Север-
ной Атлантики в Евразию и, следователь-
но, заметному росту уровня Каспийско-
го моря в конце ХХ в. [20]. Очевидно, что 
влияние Атлантики на изменение уровня 
Каспийского моря происходит в конечном 
счете за счет переноса влаги с акватории 
Северной Атлантики в регион водосбора 
Кас пийского моря. Количество переноси-
мой влаги находится в прямой зависимо-
сти как от количества самой влаги над 
Северной Атлантикой, так и от скорости 
и направления ее переноса. В [6; 19] по-
казана согласованность уровенного режи-
ма Каспийского моря с транспортом влаги. 
Периоды падения и подъема уровня Кас-
пия полностью согласуются с аналогич-
ными периодами в интенсивности транс-
порта влаги над бассейном Каспийского 
моря. Момент смены тенденций, приходя-
щийся на 1978 г., совпадает с точностью 
до года. И,  что важно, смена тенденций 
в транспорте влаги в бассейне водосбора 



39

 
 Оценка климатических изменений вbАрктике вbХХIbстолетии на основе комбинированного прогностического сценария

Каспийского моря с подъема на падение также со-
гласуется с изменением потока тепла с поверхности 
моря в Северной Атлантике (рис. 6).
Таким образом, можно констатировать, что при-
рода колебаний уровня Каспийского моря обуслов-
лена сменой тенденций в транспорте влаги с Ат-
лантики в бассейн его водосбора. По результатам 
расчетов циркуляции Мирового океана также выяв-
лено заметное падение интенсивности АМЦ к концу 
ХХ в., которое проявляется также и для эволюции 
МПТ в океане [8; 20], результирующего потока теп-
ла между Северной Атлантикой и атмосферой (см. 
рис. 3). Значения изменчивости указанных индексов, 
транспорта влаги и уровня Каспийского моря харак-
теризуются значительными долгопериодными ко-
лебаниями и хорошо согласуются между собой. Это 
дает основание использовать данную информацию 
для оценки непосредственного влияния изменения 
климата Северной Атлантики на вариации климата 
в Северной Евразии и Арктике.
По крайней мере активизация таяния льда в Арк-

тике в 1970—1990-х годах согласуется с ростом 
индексов АМО, АМЦ и связанных с ним роста МПТ 
и высвобождения тепла из Северной Атлантики (см. 
рис. 2, 3 и 4).
Заметим, что по результатам расчетов циркуля-
ции Мирового океана (см. рис. 3 и 5) с середины 
1990-х годов прекратился рост интенсивности АМЦ 
и результирующего потока тепла между океаном 
и атмосферой, и наметилась тенденция к паде-
нию к началу XXI в. Такое же поведение проявля-
ется и в эволюции индекса АМО начиная с конца 
1990-х годов (см. рис. 2). Это изменение тенденций 
индексов АМЦ и АМО в конце ХХ в. может свиде-
тельствовать о предстоящей смене тенденций 
в ледовитости Арктики, а начавшееся снижение ин-
тенсивности указанных индексов к началу XXI в. — 
о возможном похолодании в западной Арктике, 
что неизбежно должно привести и к уменьшению 

продолжительности навигационного периода Се-
верного морского пути.
Все эти факты представляются важными, так как 
позволяют рассматривать индексы атмосферной 
и океанической циркуляции в качестве предикторов 
для прогнозирования климатических изменений Се-
верной Полярной зоны на ближайшую перспективу.

Физико-статистический прогноз 
климатических изменений в Арктике 
на период 2010—2071 гг. на основе 
данных 1948—2009 гг. COREII
Важнейшая особенность климата Арктики в про-
шедшем столетии — его неоднократные изменения. 
Объяснения вариации векового хода региональной 
температуры пока не существует. По крайней мере 
при моделировании климата Арктики смену на-
правления тенденций температуры в ХХ в. не вос-
производят и признанные МЗС из списка МГЭИК. 
Существует также термин арктического усиления 
потепления (см., например, [5; 9; 47; 48] и др.). По-
этому в данной работе мы используем подход рас-
чета прогностических изменений в океане с помо-
щью модели INMOM, которая, как показано выше, 
воспроизводит ретроспективные климатические 
изменения. Для этого необходимо рассчитать про-
гностическое воздействие на океан.
С этой целью нами согласно формуле (1) был 
построен прогноз приповерхностных характери-
стик циркуляции атмосферы на 2010—2071 гг. по 
данным 1948—2009 гг. из базы CORE (Datasets 
for Common Ocean-ice Reference experiments) за 
1948—2009 гг. [40]. Эти данные [53], основан-
ные на реанализе NCEP/NCAR (National Centers 
for Environmental Prediction/National Center for 
Atmospheric Research), характеризуются высоким 
качеством, достоверностью и сбалансированно-
стью (что особенно важно для приходящей к по-
верхности Земли радиации), так как специально 

Рис. 5. 128-летняя реализация индекса АМО по данным HadISST1 для области 35—50° с.bш. (красные линии) иbаномалии турбу-
лентного потока скрытого тепла на поверхности Qhe (зеленые линии), осредненные по области кbюго-востоку от Ньюфаундленда 
вbобласти, отмеченной зеленым цветом сbисключенным трендом [44]. Тонкие кривыеb— среднегодовые значения, толстыеb— 
сглаженные по 11bгодам
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Рис. 6. Среднегодовые значения уровня Каспийского моря (пунктир) иbинтегральные значения среднегодового транспорта 
влаги для региона, ограниченного 35° иb57,5° в.bд. (сплошная линия) согласно [19]

подготовлены для использования в моделях общей 
циркуляции океана.
Для построения прогноза были выбраны все поля 
приповерхностных характеристик, необходимые при 
задании атмосферного воздействия для МОЦО, ко-
торые включают в себя температуру и влажность 
воздуха, скорость ветра (все на высоте 10 м), атмос-
ферного давления на уровне моря (временной ин-
тервал 6 ч), среднесуточную длинноволновую и ко-
ротковолновую радиацию, среднемесячные атмос-
ферные осадки и сток рек. Для удобства исключаем 
из них внутригодовую изменчивость, получая набор 
среднегодовых двумерных глобальных полей 

, зависящих от долготы λ, широты ϕ 
и времени t из интервала 1948—2009 гг. Выделим 
из исходных данных две основные составляющие:

линейный тренд 

60-летние колебания 

где T = 60 лет — принятая оценка периода цикличе-
ских климатических колебаний согласно [17];  — 
момент времени, соответствующий 2000 г., когда 
наблюдался максимум 60-летнего колебания; коэф-
фициенты , ,  и  являются также двумер-
ными полями, характеризующими каждый узел рас-
четной сетки в пространстве по отдельности, и рас-
считываются по методу наименьших квадратов; θ — 
физический параметр (из списка, приведенного 
в предыдущем абзаце), для которого строится 
приближение.
Тогда основную тенденцию климатических долго-
периодных изменений данных по времени можно 
представить как сумму линейного тренда и косину-
соиды , которую, исходя из ее смыс-
ла, можно назвать несущей функцией.

Описанный здесь метод климатического прогноза 
тенденций приповерхностных характеристик атмос-
феры можно применять не единственным способом. 
Например, можно сначала приблизить данные ли-
нейной функцией, затем вычесть из них эту функцию, 
а остаток приблизить косинусоидой. Можно, наобо-
рот, сначала найти косинусоиду, и после ее вычита-
ния — линейный тренд 1. Были реализованы оба спо-
соба, в результате чего были рассчитаны тенденции 
соответственно  и . Общая тенденция рассчи-
тывалась как линейная комбинация этих тенденций: 

, которая показала наилучший 

результат.
После построения прогностических долгопериод-
ных тенденций в полях исходных приповерхностных 
характеристик необходимо было добавить к ним их 
межгодовую и сезонную изменчивость для дальней-
шего использования в качестве прогностического 
форсинга для модели океана. За неимением лучшего 
эта изменчивость переносилась на 2010—2071 гг. 
в виде аномалий из исходных рядов за 1948—
2009 гг., что позволяет сохранить исходные стати-
стические свойства сезонной и межгодовой измен-
чивости. На рис. 7 показаны примеры комбиниро-
ванного сценария климатических изменений в ХХ в. 
и их прогноз в ХХI в. для зонально-осредненной 
приповерхностной среднемесячной температуры 
воздуха для низких (0—30° с. ш.), средних (30—60° 
с. ш.) и высоких широт (60—90° с. ш.). Сравнитель-
ная оценка точности предложенной аппроксимации 
долгопериодных тенденций при разных вариантах 

1  Можно также одновременно рассчитывать приближение по 
линейной иbколебательной компонентам. Однако этот метод 
показал наихудший результат.
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в полосе 60—90° с. ш. для приповерхностной тем-
пературы, показанная на рис. 8, свидетельствует 
о правомерности нашего подхода: наилучшее при-
ближение дает комбинированный сценарий.
Необходимо отметить, что выверенные данные по 
воздействию атмосферы на океан из базы данных 
CORE имеются только за 1948—2009 гг. Поэтому 
можно оценить, как предложенная методика работа-
ет на прогноз с 2010 по 2015 гг. Для этого на рис. 9 
показано, как построенный нами прогноз изменения 

Рис. 7. Примеры комбинированного сценария климатических изменений вbХХbв. иbих прогноз вbХХIbв. зонально-осредненной 
приповерхностной среднемесячной температуры воздуха для высоких (60—90° с.bш.) (а), средних (30—60° с.bш.) (б) иbнизких 
(0—30°с.bш.) (в) широт. С 1948 по 2009bгг.b— реальные данные (черная линия), сb2010 по 2070bгг.b— полученный прогноз (красная 
линия), несущая функция FTb— синяя линия

температуры в Северном полушарии согласуется 
с ее реальным ходом. Здесь мы использовали неза-
висимый, отличный от CORE массив приповерхност-
ной температуры [65]. По этому рисунку видно, что, 
с одной стороны, различные массивы данных наблю-
дений уже имеют отличия в ретроспективном плане, 
а с другой — он показывает успешность прогноза на 
2010—2015 гг., которая укладывается в 90%-ный 
доверительный интервал изменчивости температуры. 
Во временно́м ходе приповерхностной температуры 

a

б

в
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с помощью МОЦО INMOM. В этой модели на осно-
ве полной системы уравнений гидротермодинамики 
океана рассчитываются все параметры циркуляции 
и термодинамического состояния вод океана вклю-
чая динамику и термодинамику морского льда [9]. 
Мы не будем здесь приводить ее описание, посколь-
ку оно выполнено в ряде работ [8—10; 32; 33; 35; 
38], где она использовалась в том же варианте. Сле-
дует отметить, что эта версия INMOM также служит 
океаническим компонентом в модели земной систе-
мы [3—5], созданной в Институте вычислительной 
математики (ИВМ) РАН и участвующей в программе 
CMIP [30] под эгидой МГЭИК по прогнозированию 
изменений климата, кроме того, она использовалась 
в экспериментальной модели долгосрочного про-
гноза Гидрометцентра РФ [25].
В соответствии с целью статьи ниже приводятся 
результаты для Арктического бассейна, полученные 
с помощью расчетов по INMOM. На рис. 10а и 10б 
показаны рассчитанные и наблюденные временны́е 
эволюции площади морского льда в Арктике с 1948 
по 2070 гг. В период 1979—2014 гг. результа-
ты хорошо согласуются с данными наблюдений 
из National Snow and Ice Data Center (NSIDC) [57]. 
Значительное рассогласование модельных вели-
чин и данных наблюдений для марта до 1987 г. на 
рис. 10а вызвано тем, что до этого года лед Охот-
ского моря не учитывался в наблюдениях, а затем 
его площадь присовокуплялась к площади льда Се-
верного Ледовитого океана (СЛО). Отсюда для пло-
щади сентябрьского льда (см. рис. 10б) этого рассо-
гласования нет, так как в это время Охотское море 
свободно ото льда.
На рис. 10в видно хорошее согласование рас-

считанных и наблюденных площадей морского 
льда в Арктическом бассейне. Детрендированная 
корреляция наблюденной и рассчитанной пло-
щадей морского льда для марта составляет 0,81, 
а для сентября — 0,87 (с трендами эти значения 
были бы еще выше), что является очень неплохим 
показателем воспроизведения не только трендов, 

Рис. 8. Зонально-осредненные среднеквадратические откло-
нения приповерхностной температуры воздуха по разным 
вариантам прогноза вbполосе 60—90° с.bш. Черная линияb— 

линейный тренд вычисляется первым , красная линияb— 
косинусоида первая , фиолетовая линияb— комбиниро-
ванный сценарий (FT)

начиная с 2000-х годов отчетливо проявляется хо-
рошо известное замедление потепления (warming 
hiatus) (см. рис. 1, 7 и 9), которое как раз и опре-
деляется 60-летней цикличностью климатических 
изменений. Анализ результатов расчетов по реали-
зованному сценарию показал, что в целом в Аркти-
ческом регионе в ближайшие 15 лет (до 2030 г.) ожи-
дается понижение среднегодовой температуры на 
0,7°С. При этом в отдельные годы (2025—2030 гг.) 
снижение среднегодовой температуры может дости-
гать 1,3—1,5°С. Затем до 2070 г. может происходить 
даже более стремительное повышение температуры 
воздуха, чем было в конце ХХ в.
Далее с использованием всех построенных по-
лей приповерхностных характеристик, необходимых 
для задания атмосферного воздействия для МОЦО, 
был проведен расчет циркуляции Мирового океана 

Рис. 9. Значения изменения температуры воздуха (аномалии) вbСеверном полушарии по данным CORE (зеленая линия) иbход 
температуры воздуха по данным наблюдений [65] (голубая линия). Черный пунктирb— доверительный интервал 90%-ной обе-
спеченности. Голубые ромбыb— точки, не участвовавшие вbпостроении прогноза, поскольку прогноз строился по данным 1948—
2009bгг. Зеленые ромбыb— результаты комбинированного прогноза за 2010—2015bгг.
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Рис. 10. Результаты расчетов по INMOM площади арктического льда вb марте 
иbсентябре (комбинированный сценарий) сb1948 до 2070bг. (черная линия) иbданные 
наблюдений Goddard [57] вb период c 1979 по 2014b гг. Синяя линия: пунктирb— 
1979—2007bгг., сплошная линияb— 2008—2014bгг. (аb— для марта, бb— для сентября); 
вb— сопоставление результатов моделирования концентрации арктического льда 
(комбинированный сценарий) сbданными наблюдений вbсентябре вb1979—2014bгг.

но и межгодовой изменчивости 
ледового покрова СЛО. Отметим, 
что нельзя предсказать поведе-
ние интегральных характеристик 
морского льда для летнего пери-
ода, основываясь на их значени-
ях для зимнего периода, — до-
статочно сравнить площадь мор-
ского льда для 2006 и 2007 гг. 
на рис. 10а и 10б [10].
На рис. 10 показано, как бли-
же к 2020-м годам смену тен-
денций в ледовитости с падения 
на рост до середины 2030-х. А 
далее опять происходит быстрое 
уменьшение площади морского 
льда в Арктике. Такое поведение 
ледовитости находится в полном 
соответствии с ходом приповерх-
ностной температуры в высоких 
широтах (см. рис. 7а), когда имеет 
место падение температуры с на-
чала 2020-х по середину 2030-х 
годов. Также можно заметить, 
что рост площади льда в 2020—
2030 гг. весьма значителен, и на 
2026 г. почти соответствует со-
стоянию, наблюдавшемуся при 
локальном похолодании 1970-х. 
При этом средняя температура 
локального похолодания 1960-х 
годов была приблизительно на 
1,5°С ниже, чем в 2020-х годах. 
Таким образом, обнаружен нели-
нейный эффект в эволюции льда 
в Арктике, когда при значительно 
разных климатических ситуациях 
площадь льда в Арктике сравни-
ма. Этот эффект требует в буду-
щем особого изучения.
Тенденции изменения ледови-
тости СЛО (см. рис. 10) находят-
ся в противофазе с вариациями 
АМЦ и индекса АМО (см. рис. 2 
и 3). Снижение активности термо-
халинной циркуляции в Северной 
Атлантике в период с 1948 г. до 
середины 1970-х годов согласу-
ется с ростом ледовитости СЛО 
в этот период. Рост интенсивно-
сти АМЦ с середины 1970-х го-
дов до конца столетия сопрово-
ждается уменьшением площади 
морского льда СЛО.
На рис. 11 и 12 показаны дета-

лизированные прогностические 
изменения во времени общей 
площади льда в Арктике для мар-
та и сентября — в периоды ее 

a

б

в
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Рис. 11. Прогноз площади льда (а) вbАрктике для марта (вверху). Внизу показаны поля характерной сплоченности морского льда 
вbАрктике за март вbпериод его прогнозируемого увеличения до 2030-х годов: для 2022bг. (в) иb2030bг. (б). Черной линией по-
казана среднеклиматическая мартовская граница льдов по результатам расчетов за 1998—2007bгг.

Рис. 12. То же, что иbна рис. 11, но для сентября, иbвbкачестве характерных лет выбраны 2021bг. (вb— минимум вbпериод роста) 
иb2026bг. (бb— максимум)

a

б в

a

б в
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максимальных и минимальных значений в годовом 
ходе. По ним можно судить, как происходит рост, 
а затем падение прогностических величин. Видно, 
что зимнее распределение льда происходит более 
плавно, чем летнее, на которое оказывает большое 
воздействие межгодовая изменчивость. На этих 
же рисунках показаны поля характерной сплочен-
ности морского льда в Арктике в период его про-
гнозируемого увеличения до 2030-х годов. Из них 
видно, что зимнее покрытие льдом будет ненамного 
превышать настоящую климатическую норму. А для 
летнего состояния Арктического льда эти поля под-
вержены межгодовой изменчивости и могут быть 
как значительно больше, так и значительно меньше 
современной климатической нормы.

Заключение
Предлагается комбинированный сценарий оценок 
климатических изменений в Арктике, базирующий-
ся на композиции «парникового» (внешнее воздей-
ствие) и «циклических» (внутренняя изменчивость 
климатической системы) эффектов. Численные экс-
перименты по воспроизведению термохалинной 
циркуляции Атлантического океана и концентрации 
арктического льда, исследование циклических осо-
бенностей их климата позволили по-новому подойти 
к описанию климатической изменчивости Арктики, 
Северного морского пути и др. Этот подход позво-
ляет дать описание не только роста температуры, 
вызванного эмиссией парниковых газов, но и из-
менчивости климата (в частности, наблюдавшегося 
похолодания в 1950—1970-х годах). Показано, что 
рост интенсивности АМЦ в последние три десяти-
летия ХХ в. наряду с антропогенным воздействием 
мог способствовать значительному потеплению 
в Арктике. Эти изменения, по-видимому, привели и к 
увеличению продолжительности навигационного 
периода СМП.
Изменчивость индексов АМО (см. рис. 2), а так-
же индекса интенсивности АМЦ и связанного с ним 
результирующего потока тепла между Северной 
Атлантикой и атмосферой (см. рис. 3) характеризу-
ется значительными долгопериодными колебания-
ми, что дает основание использовать эти индексы 
для оценки непосредственного влияния изменения 
климата Северной Атлантики на вариации климата 
в Северной Евразии и Арктике. По крайней мере ак-
тивизация таяния льда в Арктике в 1970—1990-х 
годах согласуется с ростом этих индексов. Следует 
также отметить, что эти индексы хорошо описывают 
с некоторым опережением и изменение уровня Кас-
пийского моря [19].
Проведенные исследования свидетельству-
ют о возможном похолодании в Арктике и со от-
ветствующем снижении продолжительности на-
вигационного периода Северного морского пути 
в 2020—2030-х годах. При этом поведение ле-
довитости в Арктическом бассейне находится 
в полном соответствии с ходом приповерхностной 

температуры в высоких широтах (см. рис. 7а), когда 
имеет место падение температуры с начала 2020-х 
по середину 2030-х годов. Также можно заметить, 
что рост площади льда в 2020—2030 гг. весьма 
значителен и на 2026 г. почти соответствует состо-
янию, наблюдавшемуся при локальном похолодании 
1970-х. При этом средняя температура локального 
похолодания 1960-х годов приблизительно на 1,5°С 
была ниже, чем в 2020-х годах. Таким образом, 
обнаружен нелинейный эффект в эволюции льда 
в Арк тике, когда при значительно разных климати-
ческих ситуациях площадь льда в Арктике сравнима. 
Этот эффект требует особого изучения в будущем.
Ограничение потепления в 2100 г. примерно до 

1—2°С по сценарию выбросов RCP2.6 [48] может 
помочь стабилизировать ледовую обстановку на 
сегодняшнем уровне. Сценарий RCP8.5 (потепление 
примерно на 4°С) может привести к сезонному ос-
вобождению Арктики ото льда к концу нынешнего 
века. Наш прогноз показывает увеличение ледови-
тости примерно до 7106 км2 к 2030-м годам. Да-
лее ледовитость немного снизится до 5106 км2 
к 2040—2050-м годам, и произойдет ее стабилиза-
ция на уровне до 2106 км2 после 2060 г.
В последние несколько лет в рамках Эксперт-
ного совета по Арктике и Антарктике при Совете 
Федерации ведется работа по законодательному 
закреплению СМП в качестве национальной транс-
портной магистрали России. В результате разраба-
тывается логистическая модель, обеспечивающая 
использование СПМ круглогодично. Теоретические 
исследования продолжительности навигационного 
периода СМП в ХХI в. (при степени покрытия аква-
тории льдом (концентрации морских льдов) менее 
15%), выполненные в серии работ [13; 15; 16] по 
результатам с ансамблями прогностических расче-
тов по современным климатическим МЗС в рамках 
международного проекта CMIP5 [30] при сценарии 
умеренных антропогенных воздействий RCP 4.5 [48] 
показали, что к концу ХХI в. продолжительность на-
вигационного периода может составить около пяти 
месяцев. Активизация данной деятельности в Со-
вете Федерации, очевидно, связана с выводами 
в ряде работ отечественных и зарубежных ученых 
о том, что климатические изменения в Арктике уже 
достигли порогового значения, при котором могут 
происходить необратимые процессы, и следует ожи-
дать в ближайшие годы полного таяния льда в лет-
ний сезон [54]. Представленные нами исследования 
изменений климатической системы в арктической 
области, важным элементом которой служит ледя-
ной покров, не дают оснований для столь категорич-
ных выводов.
Похолодание Арктики в 1950—1970-х годах так-
же происходило при снижении интенсивности АМЦ 
в тот период. Начавшееся снижение интенсивности 
термохалинной циркуляции в Атлантике, выражен-
ное в уменьшении индекса АМЦ в начале XXI в., 
указывает на возможность грядущего похолодании 
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в Арктике и соответствующего сокращения продол-
жительности навигационного периода Северного 
морского пути в ближайшие 10—20 лет. По край-
ней мере сценарий изменений ледовитости Арктики 
показывает это. В то же время начиная приблизи-
тельно с 2035 г. вплоть до 2070 г. опять начнется 
потепление, причем более стремительное, чем было 
в конце ХХ в.

Основная часть работы выполнена при финансо-
вой поддержке РФФИ, гранты № 15-05-03127, 15-
05-07539, 16-05-00534. Численные эксперименты 
с моделью INMOM выполнены в ИВМ РАН при под-
держке РНФ (грант № 14-27-00126). Расчет пере-
носа влаги из Атлантики в Евразию выполнен в Ин-
ституте водных проблем РАН при поддержке РНФ 
(грант № 14-17-00740).
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Abstract
The investigation is made of interconnections amongst climatic processes in the North Atlantic and Arctic. It 
is shown that ice melting in the Arctic in 70’s-90’s of the 20th century is connected with climate variability in 
the North Atlantic well presented in the indexes of multidecadal oscillation and intensity of Atlantic meridional 
overturning circulation. As well, the latter refl ects climatic changes in the heat and fresh water fl uxes from the 
North Atlantic surface to the mid-latitude atmosphere. We suppose the physicostatistical scenario of climate 
change (the combined scenario) based on composition of the so-called “greenhouse” (external forcing) and “cy-
clic” (internal variability of climatic system) eff ects. The numerical simulations were performed with the ocean 
general circulation model for retrospective and prognostic reconstruction of thermohaline circulation and sea ice 
in the North Atlantic and Arctic Oceans. Analysis of the simulation results and investigation of their cyclic prop-
erties let us fi nd a new approach to description of climatic variability of the Arctic and Northern sea route. This 
approach lets one describe temperature growth concerned with both greenhouse gas emission and climate vari-
ability (particularly, the observed cooling in 1950-1970 years). The proposed combined scenario of the climatic 
change presents the possible cooling in the Arctic and the corresponding decrease of the shipping season in the 
Northern sea route for the next 10-20 years. Overall, the aim of the research is to estimate how much the North 
Atlantic variability infl uences Eurasia climate variations, in order to allow for them by the following forecasting.

Keywords. Arctic, Northern sea route, Atlantic, sea ice, forecast, climate changes, greenhouse effect, oscillations.
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