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ВВЕДЕНИЕ

К середине лета 2007 г. стало очевидно, что
площадь ледяного покрова в Арктическом бас�
сейне Северного Ледовитого океана (СЛО) близ�
ка к достижению очередного рекордного мини�
мума. Сам по себе этот факт не был чем�то не�
ожиданным или из ряда вон выходящим.
Устойчивый тренд на снижение летней площади
ледяного покрова СЛО отмечался с начала 1970�х
годов (Walsh, Chapman, 2001), а ансамблевые чис�
ленные эксперименты на основе различных сце�
нариев выброса парниковых газов предсказывали
свободный ото льда СЛО в летний сезон к концу
21 в. (IPCC Report, 2007). Непредвиденное случи�
лось осенью, когда выяснилось, что площадь ле�
дяного покрова не просто побила очередной ре�
корд в сторону уменьшения, а это уменьшение
достигло 38% от площади ледяного покрова на
пике сезонного минимума, осредненной за пери�
од спутниковых наблюдений – с 1979 по 2000 гг.
(Comiso et al., 2008). По сравнению с такой колос�

сальной потерей льда в течение нескольких лет�
них месяцев два предыдущих рекордных миниму�
ма (15% в 2002 г. и 20% в 2005 г.) выглядели более
чем скромно. Алармисты праздновали победу, а
противники теории глобального потепления ис�
кали возможные объяснения столь резкого рас�
хождения своих концепций с действительностью.
По горячим следам появились публикации в на�
учно�популярных изданиях, предрекающие без�
ледный СЛО в ближайшие несколько лет, а ин�
тернет пестрел громкими заголовками о возмож�
ных климатических и политико�экономических
последствиях потери арктического льда. После
того, как первая волна восторгов и разочарований
спала, на повестку дня встал вопрос о возможных
причинах произошедшего. “Мгновенное”, по
климатическим меркам, исчезновение льда более
чем на половине площади покрытия в предыду�
щем году (2006), не было никем предсказано даже
приблизительно. Оно не укладывалось и в долго�
срочные климатические прогнозы, согласно ко�
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Одной из глобальных проблем, стоящих сегодня перед человечеством, является меняющийся пла�
нетарный климат. Несмотря на то, что взгляды ученых на первопричины наблюдаемых изменений
климата весьма различны, факт наличия самих изменений сомнений не вызывает. Представляют
большой научный и практический интерес количественная оценка современного состояния пара�
метров климатической системы Земли, а также обоснованный прогноз этих параметров на последу�
ющие десятилетия. В этой связи северная полярная область занимает особое место как индикатор
происходящих изменений вследствие эффекта полярного усиления. Знаковым проявлением этих
изменений является резкое увеличение свободной ото льда площади в Северном Ледовитом океане
(СЛО) в летний сезон, произошедшее в начале 2000�х годов. В предлагаемой обзорной статье авторы
показывают, что после 2007 г. ледяной покров на большей части СЛО стал сезонным, т.е. площадь,
ежегодно очищающаяся ото льда, устойчиво превысила 50%. В статье обсуждаются возможные по�
следствия произошедших изменений для других компонент климатической системы, а также каче�
ственно оценивается вероятность достижения полностью сезонно безледного СЛО в ближайшем
будущем.
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торым произошедшее в сентябре 2007 г. уменьше�
ние площади ледяного покрова должно было слу�
читься не раньше 2040–2060 гг. (Serreze et al.,
2007). В течение зимы и лета 2008 г. главной “кли�
матической интригой” был вопрос: продолжится
ли дальнейшее снижение площади арктического
морского льда? Когда в сентябре 2008 г. очеред�
ной минимум не дотянул до прошлогоднего око�
ло 6% (рис. 1), а в следующем году минимальная
площадь ледяного покрова почти восстановилась
до наблюдавшейся в 2005 г. (23%), страсти посте�
пенно утихли. Событие 2007 г. было объявлено
аномальным, и для его объяснения была даже
предложена теория так называемого “идеального
шторма”. Согласно этой теории, причиной “иде�
ального шторма” стало длительное сохранение
аномально высокого для летнего сезона атмо�
сферного давления над Арктическим бассейном.
Устойчивый арктический антициклон обеспечил
ясную безоблачную погоду (способствующую по�
вышенному поступлению коротковолновой сол�
нечной радиации к поверхности океана), интен�
сивные затоки теплого воздуха с континентов и
устойчивый вынос льда из Арктического бассей�
на (Stroeve et al., 2011 и ссылки в этой публика�
ции). При этом термодинамический вклад ло�
кального таяния оценивался как менее значимый
по сравнению с динамическим – выносом льда
(Wang et al., 2009). Повторяемость синоптической

ситуации, благоприятствующей “идеальному
шторму”, оценивалась как 1 раз в 10–20 лет (Kay
et al., 2008). Однако частичное восстановление
площади ледяного покрова оказалось непродол�
жительным, и после локального максимума в сен�
тябре 2009 г. три последующих года летняя пло�
щадь арктического ледяного покрова непрерывно
уменьшалась, достигнув в сентябре 2012 г. абсо�
лютного минимума – 48% от среднемноголетнего
сентябрьского минимума 1979–2000 гг. Так что же
на самом деле произошло в сентябре 2007 г.: слу�
чайный выброс, вызванный редким стечением
обстоятельств, или “мгновенное” исчезновение
льда года стало закономерным результатом на�
копления изменений, охвативших СЛО в 1990�х и
2000�х годах? И чего ожидать в ближайшем буду�
щем: действительно ли событие 2007 г. обозначило
рубеж, за которым изменения, охватившие арк�
тический ледяной покров, перешли на качествен�
но новый уровень и начали заметно влиять на
другие компоненты арктической климатической
системы – атмосферу и океан? В предлагаемой
статье мы проводим обзор опубликованных дан�
ных, свидетельствующих об изменении парамет�
ров арктического ледяного покрова, уделяя осо�
бое внимание периоду его резкого сокращения в
начале 2000�х годов, и обсуждаем возможные по�
следствия этих изменений для океана и атмосферы. 
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Рис. 1. Аномалия распространения льда (%) относительно среднего за период 1979–2000 гг. в марте (верхний рисунок)
и в сентябре (нижний рисунок). 
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ИЗМЕНЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
АРКТИЧЕСКОГО ЛЕДЯНОГО ПОКРОВА

В доспутниковую эру основным источником
информации о состоянии ледяного покрова СЛО
были визуальные набюдения с судов, береговых
станций и летательных аппаратов (самолетов и
вертолетов). Очевидными недостатками данных,
полученных таким способом, являются субъек�
тивный фактор (индивидуальный опыт наблюда�
теля) и ограниченная зона обзора. Среди опреде�
ляемых визуально параметров наиболее досто�
верным является площадь покрытия льдом.
Количественно этот параметр выражается спло�
ченностью льда, которая определяется отноше�
нием площади, покрытой льдом, к общей площа�
ди наблюдаемой поверхности океана. Границу
между покрытой льдом поверхностью и открытой
водой принято отождествлять с изолинией спло�
ченности, равной 0.15. Площадь океана, покрытая
льдом со сплоченностью, равной или превышаю�
щей 0.15, определяется термином “распростране�
ние льда”. Объединение доступных исторических
наблюдений о сплоченности позволило воссоздать
эволюцию распространения морского арктиче�
ского льда в течение 20 в. в пределах всего Север�
ного полушария (Walsh, Chapman, 2001), в отдель�
ных районах СЛО – Северо�Европейском бассей�
не (Vinije, 2001) и в российском секторе Арктики
(Mahoney et al., 2008). Несмотря на некоторые рас�
хождения во временных рядах, рассчитанных на
основе указанных массивов, выделяется ряд об�
щих закономерностей. К ним в первую очередь
следует отнести ярко выраженную сезонность
временной изменчивости. Амплитуда межгодо�
вых колебаний летней площади ледяного покрова
примерно на порядок меньше, чем соответствую�
щая зимняя амплитуда. До 1970 г. величина ам�
плитуды летних колебаний не превышает 7–8%
от среднего значения, а в зимних рядах межгодо�
вая мода изменчивости вообще не выделяется. В
последнюю треть 20 в. наблюдалось устойчивое
уменьшение распространения льда в Северном
полушарии: на 9–11% летом и 2–3% зимой – ко�
личественная оценка рассчитана авторами на ос�
новании данных, опубликованных в (Walsh,
Chapman, 2001). 

С 1978 г. непрерывная регистрация состояния
ледяного покрова СЛО осуществляется с помо�
щью приборов, устанавливаемых на искусствен�
ных спутниках Земли (ИСЗ), что дало возмож�
ность охватить синхронными наблюдениями всю
Арктику, за исключением “теневой” приполюс�
ной зоны. Одним из первых спутников, произво�
дивших съемку ледяного покрова морей одновре�
менно разными приборами в нескольких диапа�
зонах спектра, стал отечественный ИСЗ “Океан”.
Спутники этой серии функционировали в 1983–
2000 гг. и оснащались сканером видимого диапа�
зона, радаром бокового обзора и СВЧ�радиомет�

ром. Такая комплектация позволяла распознавать
границы распространения однолетних и много�
летних льдов, открытую воду в крупных разводьях
и полыньях, а также положение кромки льдов при
взволнованной открытой водной поверхности
(Смирнов, 2010). В настоящее время непрерыв�
ный спутниковый мониторинг состояния поверх�
ности СЛО ведется в рамках американских и ев�
ропейских долгосрочных научных программ.
Среди ныне действующих программ наиболее
продолжительной является миссия, финансируе�
мая Министерством обороны США, начатая на
спутнике Nimbus�7 (1978–1987 гг., прибор SSMR)
и продолжающаяся по настоящее время на спут�
никах серии DMSP (Defence Ministry Satellite
Program F8, F11, F13, F15, F17, приборы SSM/I
и SSMIS). Применяемые в рамках этой програм�
мы сканирующие многоканальные микроволно�
вые радиометры позволяют эффективно распо�
знавать покрытую льдом поверхность и открытую
воду с пространственным разрешением 25 км.
Важным преимуществом использования микро�
волнового диапазона в Арктике (по сравнению с
видимым и ИК) является возможность получения
информации при различной освещенности и об�
лачности. Непрерывно пополняемый набор дан�
ных, получаемых в рамках программы DMSP, яв�
ляется общедоступным, что наряду с беспрецен�
дентной продолжительностью наблюдений делает
его выжнейшим источником фактической инфор�
мации о современных тенденциях в состоянии
арктического ледяного покрова. 

Распространение ледяного покрова 
в СЛО в 1979–2012 гг.

Представленные на рис. 1 временные ряды
зимнего (март) и летнего (сентябрь) распростра�
нения ледяного покрова, построены по данным
SSMR�SSM/I (Meier et al., 2006; Cavalieri, 1996;
http://nsidc.org/data/nsidc�0051.html). Сплочен�
ность льда восстановлена с использованием алго�
ритма NASA Team, который был разработан со�
трудниками Лаборатории гидросферных процес�
сов в Центре космических полетов им. Годдарда
(США). Обращают на себя внимание следующие
характерные особенности. Во временных сериях
выделяются три интервала, отличающиеся по
знаку и величине аномалий. С 1979 по 1989 гг.
преобладают положительные аномалии, не пре�
вышающие 10% от среднего значения. С 1990 по
1996 гг. амплитуда аномалий возрастает одновре�
менно с чередованием их знака. С 1997 г. (сен�
тябрь) и с 1999 г. (март) года наблюдаются только
отрицательные аномалии. Величина летних ано�
малий устойчиво возрастает, достигая абсолютно�
го максимума (48%) в сентябре 2012 г. Макси�
мальные зимние аномалии не превышают 6% от
среднего значения. Помимо значительной разни�
цы в абсолютных величинах уменьшения распро�
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странения льда в летний и зимний сезоны, броса�
ется в глаза следующее принципиальное отличие.
Зимние линейные тренды на интервалах 1979–
2000 и 2000–2012 гг. почти одинаковы: –0.17 и
⎯0.21%/год, тогда как летние тренды в этих же вре�
менных границах составляют –0.67 и –2.93%/год.
Это означает, что в первое десятилетие 21 в. сред�
няя скорость сокращения летнего ледяного покро�
ва возросла почти в 4.5 раза! Аналогичная оценка
для интервалов 1979–1998 и 1999–2010 гг. дала воз�
растание в 4.8 раза (Stroeve et al., 2011). Сравни�
тельный анализ летней изменчивости ледяного
покрова в широтных зонах 60°–75° с.ш. и 75°–
90° с.ш. позволяет утверждать, что ускоренное от�
ступление летней ледовой кромки в 2000�е годы
связано с интенсивным освобождением ото льда
приполюсной зоны, тогда как в субполярном ши�
ротном поясе радикальных изменений по сравне�
нию с предшествующим годами не произошло
(рис. 2 на цветн.вклейке). 

Резкое возрастание сезонности арктического
ледяного покрова, наблюдаемое в последние пять
лет, проиллюстрировано на рис. 3, где приведены
максимальное зимнее и минимальное летнее рас�
пространение льда, осредненое за 1979–2000 гг. и
в годы достижения рекордных минимумов (2007 и
2012). Как следует из приведенных карт, летнее
отступление льда в среднем направлено от морей
сибирского и аляскинского шельфов к Гренлан�
дии и о�вам Канадского Арктического архипела�
га. Эта закономерность объясняется динамиче�
скими причинами – существованием устойчивой
крупномасштабной циркуляционной структуры в
поверхностном слое Арктического бассейна. Ос�
новными элементами этой структуры являются
вынос льда из морей сибирского шельфа в гене�
ральном направлении полюса и пролива Фрама
(так называемый Трансдрифт) и антициклониче�
ский круговорот Боффорта в Канадской котлови�
не (Никифоров, Шпайхер, 1980). Скорость и на�
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Рис. 3. Максимальное (светло�серый) и минимальное (темно�серый) летнее распространение льда в СЛО: а − осред�
ненные за период 1979–2000 гг.; б – в 2007 г.; в – 2012 г.
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правление переноса в системе Трансдрифт–кру�
говорот Боффорта меняются в зависимости от
преобладающего типа атмосферной циркуляции
(Proshutinsky, Johnson, 1997), однако общая тен�
денция остается неизменной. Благодаря этому в
районе к северу от Гренландии и о�вов Канадско�
го Арктического архипелага накапливается ста�
рый лед, и летний ледяной покров способен со�
храняться дольше, чем в других частях Арктиче�
ского бассейна, что подтверждается результатами
оценочных расчетов при помощи метода нейрон�
ных сетей (Belchansky et al., 2008) и прогнозов
глобальных климатических моделей (IPCC Re�
port, 2007).

Толщина льда и его возраст

Ключевым параметром, определяющим се�
зонность морского льда, является его толщина.
Тонкий лед легче ломается, мобильнее и обладает
более высокой пропускной способностью для ко�
ротковолновой радиации, что обеспечивает его
ускоренное таяние по сравнению с толстым
льдом при одинаковом поступлении тепла. Со�
гласно историческим данным, полученным в
20 в., в Арктическом бассейне, вдали от берегов,
нарастающий в течение одного зимнего сезона
лед достигал толщины около 2 м (Romanov, 1995).
Лед с толщиной более 3 м, как правило, являлся
многолетним (Доронин и Хейсин, 1975). В 2000�х
годах эти цифры, по всей видимости, значитель�
но изменились. Maslanik et al. (2007) провели
сравнение возраста льда, полученного при помо�
щи анализа ежедневных полей его перемещения,
и толщины, полученной при помощи лазерного
альтиметра, установленного на спутнике IceSat.
Анализ проводился для данных за февраль и март
2003–2006 гг. Оценочная толщина однолетнего
льда составила около 1.5 м, двухлетнего – около
2 м, а трехметровой толщины достигал только лед
возрастом 6–7 лет. 

Постоянный ледяной покров в СЛО, наблю�
давшийся в 20 в., характеризовался преобладани�
ем многолетнего льда (Comiso, 2002). В 1999 г. по�
чти одновременно появились сообщения о зна�
чительном утоньшении льда в Арктическом
бассейне (Rothrock et al., 1999) и сокращении
площади, занятой многолетним льдом (Jonahnes�
sen et al., 1999). Вывод об уменьшении средней
толщины льда в глубоководной части Арктиче�
ского бассейна с 3.1 м (в 1958–1978 гг.) до 1.8 м
(в 1993–1997 гг.) был обоснован результатами из�
мерений толщины подводной части льда с амери�
канских и английских подводных лодок. Сокра�
щение площади, занятой многолетним льдом
между 1978 и 1998 гг., со скоростью 14% за десять
лет было оценено по результатам обработки спут�
никовых снимков, полученных в рамках упоми�
навшейся выше программы DMSP. Belchansky et al.
(2005) на основе анализа данных SSMR�SSM/I

методом нейронных сетей пришли к выводу о
значительном сокращении площади многолетне�
го льда в канадском и сибирском секторах СЛО
в период с 1979 по 2004 гг. Nghiem et al. (2007) рас�
считывали дрейф льда для определения его воз�
раста, но вместо спутниковых продуктов исполь�
зовали информацию о дрейфе буув, доступную с
1950�х годов. Полученные таким образом оценки
площади многолетнего льда показывают, что она
уменьшается с начала 1970�х годов, но с 2000 г. от�
рицательный тренд значительно усилился. Неза�
висимость методов получения указанных оценок
и согласованность выявленных тенденций допол�
нительно свидетельствуют в пользу их достовер�
ности. Исследования толщины и возраста мор�
ского льда, выполненные в начале 2000�х годов с
применением новейших методов обработки спут�
никовой информации и привлечением подспут�
никовых измерений с дрейфующих буев (Fowler
et al., 2004; Rigor, Wallace, 2004), а также прямые
измерения с ледоколов (Фролов и др., 2009) под�
твердили значительное уменьшение средней тол�
щины льда по всему Арктическому бассейну
(Giles et al., 2008; Kwok et al., 2009). Несморя на
имеющиеся различия в числовых оценках, содер�
жащихся в различных публикациях, общая тен�
денция прослеживается весьма отчетливо: умень�
шение средней толщины льда в Арктическом бас�
сейне в 2000�е годы по сравнению с 1970�ми
годами составило 20–40%. Большинство авторов
связывают произошедшее утончение морского
льда с уменьшением доли многолетнего льда, то�
гда как толщина однолетнего льда в конце зимне�
го сезона изменилась незначительно (Kwok et al.,
2009; Фролов и др., 2009). В пользу последнего
утверждения наглядно свидетельствуют приве�
денные на рис. 4 (см. на цветн. вклейке) распреде�
ления доли многолетнего льда в Арктическом
бассейне, рассчитанные по данным спутнико�
вых альтиметрических измерений превышения
льда над поверхностью океана с помощью лида�
ра в рамках 6�летней программы IceSat (Kwok,
Cunningham, 2008; http://rkwok.jpl.nasa.gov/icesat/
download.html). Количественные оценки возраст�
ного состава льда после 2007 г. указывают на соот�
ношение между однолетним и многолетним
льдом в конце зимнего сезона примерно 2 : 1
(Kwok et al., 2009), тогда как до начала 2000�х го�
дов это соотношение было обратным (Stroeve
et al., 2011). Устойчивый переход относительной
доли однолетнего льда через 50%�ную отметку
означает преобладание сезонного ледяного по�
крова, что произошло после аномальной потери
льда летом 2007 г. 

Обобщая изложенные в данном разделе факты,
сформулируем основные положения об измене�
нии параметров арктического ледяного покрова в
20 в. и первой декаде 21 в. Так, с 1900 г. до 1970�х го�
дов значимых трендов в распространении льда в
Северном полушарии не зарегистрировано. С 1970
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по 2012 гг. наблюдалось устойчивое сокращение
площади, занятой льдом, причем средняя скорость
сокращения в летний сезон (–0.09 × 106 км2/год) в
4.5 раза превысила соответствующую скорость в
зимний сезон (–0.02 × 106 км2/год). Одновременно
с общим уменьшением площади менялся и воз�
растной состав льда в сторону сокращения доли
многолетнего льда. Средняя толщина льда в Арк�
тическом бассейне уменьшилась с 3 м в 1970�е го�
ды до 1.8–2.4 м в начале 2000�х годов. Совокупным
результатом произошедших изменений стало то,
что на значительной части СЛО ледовый покров
стал сезонным. Временной отметкой устойчивого
перехода к сезонному ледяному покрову на боль�
шей части СЛО можно считать 2007 г., после кото�
рого доля однолетнего льда в Арктическом бас�
сейне превысила 50%. 

ВЕРОЯТНЫЕ ПРИЧИНЫ ИЗМЕНЕНИЯ 
ПАРАМЕТРОВ ЛЕДЯНОГО ПОКРОВА

Наиболее распространенное мнение состоит в
том, что основной причиной происходящего со�
кращения арктического ледяного покрова явля�
ется глобальное потепление климата, обуслов�
ленное повышением содержания парниковых га�
зов в атмосфере (IPCC report, 2007). Эта точка
зрения, по сути, содержит два утверждения – о
глобальном повышении приземной температуры
воздуха и о его причинах. Помимо теории о гло�
бальном потеплении вследствие человеческой де�
ятельности, существует целый ряд теорий (гипо�
тез), объясняющих современные климатические
изменения долгопериодной изменчивостью про�
цессов в атмосфере, океане и земной толще, пара�
метров Земли, как небесного тела, процессах на
Солнце и др. Ни в коей мере не желая принизить
приверженцев более экзотических версий, в на�
стоящем разделе авторы ограничатся лишь рас�
смотрением тех процессов, которые, с их точки
зрения, являются наиболее значимыми для объ�
яснения быстрых (в течение 5–20 лет) изменений
параметров арктического морского льда – про�
цессов в атмосфере и в океане.

Роль атмосферы

Применительно к северной полярной области
более интенсивное (по сравнению с умеренными
широтами) повышение приземной температуры
воздуха (рис. 5 на цветн. вклейке) объясняют так
называемым полярным усилением, формирую�
щимся вследствие положительных обратных свя�
зей между процессами, обеспечивающими воз�
растание приземной температуры воздуха в Арк�
тике. Полярное усиление объясняется как
локальными факторами (альбедный механизм),
так и влиянием “удаленных связей” вследствие
атмосферных и океанических переносов (Alexeev
et al., 2005; Langen, Alexeev, 2007; Alexeev, Jackson,

2012). Считается, что в наиболее позднем потеп�
лении в Арктике альбедные механизмы играли
определяющую роль (Alexeev et al., 2012). Спра�
ведливости ради следует отметить, что наиболь�
ший рост средней приземной температуры возду�
ха наблюдался с 1980 по 2000 гг., после чего он
фактически остановился, хотя повышенный фон
температуры сохраняется (IPCC Report, 2007).
Раздельный анализ зимних и летних тенденций
указывает на смену знака зимнего тренда на отри�
цательный над северной Сибирью, начиная при�
мерно с 1990 г. (Cohen et al., 2012a, 2012b). Тем не
менее тезис о значительном повышении призем�
ной температуры воздуха в Арктике в конце 20–
начале 21 вв. сомнений не вызывает (Алексеев
и др., 2009). Что касается второго утверждения, –
что причиной этого повышения является парни�
ковый эффект, – то на этот счет мнения ученых
разделяются. В данной статье авторы не ставили
своей целью доказательство или опровержение
объяснения потепления климата антропогенным
фактором и не касаются в дальнейшем этой дис�
куссионной темы.

Помимо возрастания приземной температуры
воздуха, роль атмосферы в сокращении площади
ледяного покрова обычно связывают с динамиче�
ским фактором – изменением циркуляционного
режима, приводящего к перераспределению пла�
вучего льда в Арктическом бассейне и формиро�
ванию устойчивого выноса льда за его пределы
(Makshtas et al., 2003). В частности, действию
именно этого фактора рядом авторов отводилась
основная роль в событии 2007 г., когда произошло
наиболее сильное сокращение площади арктиче�
ского льда (рис. 1) по сравнению с предшествую�
щим годом (L’Heureux et al., 2008; Ogi et al., 2008).
Авторы указанных публикаций сходятся во мне�
нии, что в 2007 г. аномальная синоптическая си�
туация над Арктическим бассейном сформирова�
лась в начале июля и сохранялась до сентября. В
современной литературе наблюдавшуюся в поле
приземного давления аномальную структуру обо�
значают термином летний Арктический Диполь.
Он характеризуется зоной повышенного давле�
ния над морем Боффорта и Канадской котлови�
ной и зоной пониженного давления над восточ�
ной Сибирью (Wu et al., 2006; Overland et al., 2008;
Wang et al., 2009). Под действием Арктического
Диполя над Восточно�Сибирским и Чукотским
морями преобладают ветры южной четверти,
приносящие теплый воздух с континента (что
усиливает таяние льда) и ускоряющие вынос льда
в направлении полюса и прол. Фрама (Wang et al.,
2009). Другая важная особенность диполя состоит
в том, что он также обеспечивает сохранение без�
облачной погоды в море Бофорта. Это связано с
повышенным давлением в регионе. Дополни�
тельная солнечная радиация, несомненно, спо�
собствует таянию некоторого количества льда, а
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более тонкий лед переносится гораздо более эф�
фективно.

Следует заметить, что выделение указанной
структуры не является чем�то принципиально
новым, и ее упоминание под другими названия�
ми, например, Баренцевоморская осцилляция,
встречалось и ранее (Skeie, 2000; Tremblay 2001).
По сути это структура в поле атмосферного давле�
ния, поддерживающая уже упоминавшийся выше
Трансдрифт – перенос льда в направлении геост�
рофического ветра. Она характеризуется положи�
тельной аномалией давления над американской
частью Арктики и отрицательной – над Сибирью.
Считается, что Трансдрифт был изначально от�
крыт Ф.Нансеном (1906) во время его историче�
ской экспедиции 1893–1896 гг. и позднее был по�
дробно описан российскими/советскими учены�
ми (Визе, 1944; Гудкович, 1961). Выделение
Арктическог Диполя в поле приземного давления
восходит к трудам классиков советской полярной
метеорологии А.Ф. Вангенгейма и А.А. Гирса
(Гирс, 1974). Важность Арктического Диполя и
Трансдрифта активно обсуждалась в литературе
(например (Никифоров, Шпайхер, 1980)). Обще�
принятое мнение подтверждает значимость
устойчивых трендов в состоянии Трансдрифта
для достижения наблюдаемых минимумов в по�
следней декаде. Причины изменения в поведении
Трансдрифта и диполя пока не нашли однознач�
ного объяснения. На рис. 6 (на цветн. вклейке)
приведено распределение аномалий приземного
давления, соответствующих моде, обеспечиваю�
щей усиление Трансдрифта (рис. 6а), и времен�
ной ряд коэффициента Фурье этой моды с 1900 г.
(рис. 6б). Анализ был проведен по всем 140 годам
реанализа 20 в. (Compo et al., 2011) для всех авгу�
стов и сентябрей. Хорошо заметно, что, начиная
примерно с 2000 г., коэффициент Фурье сохраня�
ет положительные значения.

Общее уменьшение сплоченности льда в Арк�
тическом бассейне гипотетически связывают с
возможным увеличением скорости дрейфа, по�
скольку тонкий разреженный лед должен гораздо
сильнее реагировать на ветровое воздействие.
Hakkinen et al. (2008) обнаружили, что с 1950�х го�
дов увеличение скорости дрейфа льда связано с
увеличением напряжения трения ветра. Но для
периода наиболее заметного сокращения ледяно�
го покрова (1989–2009) Vihma et al. (2012) показа�
ли, что положительные тренды в скорости дрейфа
льда не могут быть объяснены изменениями в по�
ле ветра. Spreen et al. (2011) также обнаружили,
что тренды скорости дрейфа гораздо больше, чем
тренды скорости ветра. 

Роль океана

Роль океана в наблюдаемом сокращении арк�
тического морского льда, как правило, считается
менее значимой. Такая точка зрения основана на

следующих общепринятых постулатах. Сезон та�
яния в Арктическом бассейне ограничен двумя–
тремя летними месяцами. Несмотря на летнее та�
яние, на большей части Арктического бассейна
сохраняется многолетний лед, отражающий зна�
чительную часть приходящей коротковолновой
солнечной радиации и соответственно препят�
ствующий заметной аккумуляции тепла в верх�
нем слое океана. В результате накопленный за
летние месяцы теплозапас в верхнем перемешан�
ном слое быстро отдается в атмосферу с началом
осени и не оказывает сколь�нибудь значимого
влияния на параметры морского льда. Основным
адвективным источником тепла для Арктическо�
го бассейна являются теплые воды, поступающие
из Северной Атлантики (атлантические воды
(АВ)) и из Берингова моря (тихоокеанские воды
(ТВ)) (Никифоров, Шпайхер, 1980). Однако на
большей части Арктического бассейна эти вод�
ные массы отделены от верхнего перемешанного
слоя резким пикноклином (слоем быстрого воз�
растания плотности воды) и в силу этого не могут
эффективно отдавать накопленное тепло ледяно�
му покрову. Описанная ситуация была характерна
для океанографических условий в СЛО в 20 в. Но
не исключено, что изменения, произошедшие с
начала 1990�х годов в структуре вод Северо�Евро�
пейского и Арктического бассейнов, существен�
но ее изменили. В чем суть призошедших измене�
ний? В начале 1990�х годов произошло событие,
не связанное напрямую с верхним слоем океана и
ледяным покровом в Арктике – в центральной
части Гренландского моря исчез так называемый
“купол” донных вод, постоянно регистрировав�
шийся еще со времен первых океанографических
наблюдений в Гренландском море в начале 20 в.
(Helland�Hansen, Nansen, 1909). “Купол” пред�
ставлял собой крупномасштабный конусообраз�
ный изгиб изопики над Гренландской котлови�
ной, обеспечивавший необходимые предпосылки
для развития глубокой конвекции (Marshall,
Schott, 1999). В динамическом аспекте существо�
вание такой структуры обеспечивало эффектив�
ную бароклинную рециркуляцию потока АВ, по�
ступающей в Северо�Европейский бассейн из
Северной Атлантики, с Норвежским течением.
Благодаря этой рециркуляции объем АВ, дости�
гавших прол. Фрама, составлял около 20% от сум�
марного объема, поступающего через Фареро�
Шетландский прол. (Никифоров, Шпайхер,
1980). Оставшиеся 80% рециркулировали в Севе�
ро�Европейский бассейн и выносились обратно в
Северную Атлантику через Датский пролив
(Hansen, Osterhus, 2000). Исчезновение “купола”,
очевидно, привело к ослаблению рециркуляции
атлантических вод в Северо�Европейский бас�
сейн и возрастанию объема этих вод, поступаю�
щих в Арктический бассейн (Rudels et al., 2000). В
пользу этого заключения свидетельствуют долго�
временные серии прямых измерений течений в
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проливе Фрама (Schauer et al., 2008).1 Одновре�
менно с усилением расхода АВ в проливе Фрама
заметно повысилась их температура (Алексеев
и др., 1999; Polyakov et al., 2005). 

Проникновение больших объемов АВ с повы�
шенной температурой в Арктический бассейн
способно нарушить тепловой баланс на нижней
поверхности ледяного покрова вследствие усиле�
ния теплового потока снизу. Согласно оценкам в
(Rothrock et al., 1999), возрастание среднего по
площади Арктического бассейна вертикального
потока тепла с традиционно принятых 2 Вт/м2

(Untersteiner, 1961) до 4 Вт/м2 вполне достаточно,
чтобы обеспечить наблюдаемое утоньшение мор�
ского льда. Поскольку распределение верхней
границы АВ в Арктическом бассейне весьма не�
равномерно (EWG, 1997, 1998), средняя величина
вертикального потока тепла сильно меняется в
зависимости от района. Максимальный поток
тепла наблюдается вдоль траектории теплого ядра
АВ между проливом Фрама и архипелагом Север�
ная Земля, где атлантические воды находятся
близко к поверхности океана (Ivanov et al., 2012).
Последовательные гидрологические съемки
вдоль континентального шельфа Евразии, вы�
полненные в период Международного Полярно�
го года (2007–2008 гг.), документально подтвер�
дили перенос тепла от ядра АВ в вышележащий
слой (Polyakov et al., 2010). В этой же статье был
сделан вывод о том, что тепловой вклад океана в
уменьшение толщины льда за счет повышения
теплосодержания АВ в 2000�е годы сопоставим с
вкладом атмосферы. Анализ данных совместной
модели океана, льда и атмосферы также показы�
вает, что во время эпизодов усиления притока
тепла с АВ в северную часть моря Лаптевых есть
вероятность влияния этого тепла на характери�
стики ледового покрова (Koldunov et al., 2010). 

Свидетельство о прямом тепловом воздей�
ствии атлантических вод на ледяной покров со�
держится в статьях (Ivanov et al., 2012; Alexeev
et al., 2013). Сопоставление временной изменчи�
вости сплоченности льда в западной части котло�
виы Нансена за период 1979–2011 гг., данных о
зимней толщине льда в этом же районе в период
2004–2008 гг., материалов гидрологических съе�
мок и доступной метеорологической информа�
ции позволило сформулировать базовое утвер�
ждение о значительном тепловом воздействии АВ
на морской лед в западной части котловины Нан�
сена в 2000�е годы. Для количественной оценки
уменьшения толщины льда вдоль траектории АВ
в каждой точке области 15°–60° в.д., 80°–85° с.ш.
были рассчитаны отклонения от средней толщи�
ны однолетнего льда, нарастающего за один зим�
ний сезон (200 ± 20 см). Результаты расчета пока�
зали, что для средней толщины однолетнего льда
его дополнительный объем, который сформиро�
вался бы при отсутствии теплового влияния АВ,

составил в 2006–2008 гг. 150–200 км3/год. Это эк�
вивалентно 20% от общего уменьшения объема
льда в Арктическом бассейне с 2004 по 2008 гг.,
равного 900 км3/год (Kwok et al., 2009). 

В тихоокеанском секторе аналогичную роль
источника тепла снизу способны играть летние
ТВ (Shimada et al., 2006). Глубина залегания срав�
нительно теплого ядра этих вод составляет около
50 м, и в отличие от глубины залегания АВ незна�
чительно меняется по пространству (Никифоров,
Шпайхер, 1980). Летнее сокращение льда в 2007 г.
в наибольшей степени проявилось именно в ти�
хоокеанском секторе. С 2001 по 2007 гг. адвекция
тепла в Арктический бассейн за счет ТВ, поступа�
ющих через Берингов пролив, увеличилась вдвое,
и в 2007 г. адвективный приток тепла в Чукотское
море был сопоставим с поступлением коротко�
волновой радиации (Woodgate et al., 2010). Это
косвенно указывает на возможный вклад тепла
ТВ в уменьшение ледяного покрова в Канадском
секторе Арктического бассейна летом 2007 г. По
некоторым оценкам (Махотин, Дмитренко,
2011), теплосодержание, объем и площадь летних
ТВ достигли в 2009 г. максимума за весь период
наблюдений. В то же время следует заметить, что
механизм контактного теплообмена, через кото�
рый возможна передача тепла АВ ко льду в райо�
не, прилегающем к прол. Фрама, не работает для
ТВ. Они нигде не выклиниваются на поверхность
и всегда отделены ото льда задерживающими сло�
ями с высокими градиентами плотности. 

С сокращением летнего ледяного покрова воз�
росла также роль океана как аккумулятора тепла,
поступающего из атмосферы. Согласно данным
измерений с дрейфующих массобалансовых буев,
определяющий вклад в интенсивное таяние льда
в море Боффорта летом 2007 г. внесло таяние сни�
зу благодаря теплу, абсорбированному верхним
слоем океана (Perovich et al., 2008). Вследствие
положительной обратной связи через альбедный
механизм, подробно рассмотренный в следую�
щем разделе, возрастание площади открытой во�
ды летом 2007 г. в 5 раз(!) увеличило количество
тепла, поглощенное верхним слоем океана, что,
по мнению (Perovich et al., 2008), в значительной
степени способствовало аномальному очищению
ото льда канадско�тихоокеанского сектора Арк�
тического бассейна.

ВОЗМОЖНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ПРОЦЕССОВ 
В ОКЕАНЕ И АТМОСФЕРЕ 

В СЕЗОННО БЕЗЛЕДНОМ СЛО

Из общефизических соображений можно
ожидать, что следствием перехода к сезонному
ледяному покрову может стать кардинальная пе�
рестройка процессов в атмосфере и океане, свя�
занная со значительным изменением свойств
подстилающей поверхности. В данном дискусси�
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онном параграфе мы анализируем наблюдаемые в
настоящее время изменения и рассматриваем ги�
потетические возможности осуществления того
или иного дальнейшего сценария при условии со�
хранения наблюдаемых тенденций в параметрах
арктического морского льда. Ключом к понима�
нию возможных будущих изменений являются
обратные связи, которые формируются в системе
“атмосфера–морской лед–океан”. Обратная
связь в самом широком смысле означает отклик
(ответную реакцию) на какое�либо действие или
событие. В случае отрицательной обратной связи
реакция системы приводит к такому сдвигу вы�
звавшего ее параметра, который противодейству�
ет первоначальному изменению. При положи�
тельной обратной связи, наоборот, реакция си�
стемы способствует дальнейшему отклонению
вызвавшего это изменение параметра от исходно�
го значения. 

Применительно к системе “атмосфера–мор�
ской лед–океан” из теории и наблюдений извест�
ны примеры как положительных, так и отрица�
тельных обратных связей на различных простран�
ственно�временных масштабах. Классическим
примером отрицательной обратной связи на пла�
нетарном масштабе является теория автоколеба�
ний в системе “СЛО–Северная Атлантика”,
предложенная В.В. Шулейкиным (1953). Соглас�
но этой теории, усиление выноса льда из СЛО че�
рез Датский пролив приводит к распреснению и
охлаждению субполярного круговорота, след�
ствием чего является охлаждение Северо�Атлан�
тического течения и уменьшение меридиональ�
ного потока тепла из умеренных широт в поляр�
ные. В результате этого циркуляция в СЛО
замедляется, что приводит к ослаблению адвек�
ции льда из СЛО – потеплению в субполярном
круговороте и интенсификации меридионально�
го переноса тепла, после чего цикл повторяется.
Шулейкин оценивал период этих автоколебаний
в 10–12 лет. Справедливости ради следует отме�
тить, что несмотря на формальную непротиворе�
чивость и изящность этой теории, она не нашла
неопровержимых подтверждений в данных на�
блюдений. Аномальный сброс льда и пресной во�
ды в Северную Атлантику в конце 1960�х годов,
породивший так называемую Великую соленост�
ную аномалию в субполярном круговороте, не
привел к ярко выраженным автоколебаниям в си�
стеме (Dickson et al., 1988), а согласованное с на�
блюдениями объяснение цикличности поверх�
ностной циркуляции в Арктическом бассейне на
декадном временном масштабе было предложено
в конце 1990�х годов А. Прошутинским и
М. Джонсоном (Proshutinsky, Johnson, 1997) на
основе перемежаемости глобальных атмосфер�
ных процессов, не связанных напрямую с состоя�
нием и динамикой арктического морского льда. В
то же время необходимо подчеркнуть, что роль
обратных связей на планетарном масштабе на се�

годняшний день можно скорее отнести к дискус�
сионным, а не к изученным научным вопросам.
Так, теория Прошутинского–Джонсона, неплохо
работавшая до начала 1990�х годов, в последние
20 лет дает явные сбои, т.е. ожидавшейся в начале
2000�х годов устойчивой смены атмосферного
циркуляционного режима не произошло. В ре�
зультате к 2008 г. в море Бофорта сформировалась
беспрецедентная по объему аномалия пресной
воды (McPhee et al., 2009), которая грозит ката�
строфическими последствиями для глобальной
термохалинной циркуляции (Broecker, Wallace,
1999) в случае резкого сброса этой избыточной
пресной воды в Северную Атлантику (Mauritzen,
2012). Необходимо отметить, что по вопросу о
возможных последствиях перехода к сезонному
ледяному покрову для глобальной термохалин�
ной циркуляции существуют и альтернативные
точки зрения. Например, в статье (Иванов, 2011)
показано, что в условиях пониженной ледовито�
сти СЛО возможно усиление водообмена между
шельфом и Арктическим бассейном. Это может
привести к смещению основного района образо�
вания плотной воды в Северном полушарии из
Северо�Европейского бассейна в Арктический
бассейн. Поскольку более плотная вода, форми�
рующаяся в высоких широтах, обеспечивает ста�
бильность глобальной термохалинной циркуля�
ции, возрастание роли Арктического бассейна
как источника более плотной воды для Мирового
океана способно уменьшить отрицательный эф�
фект блокирования меридионального переноса
тепла вследствие таяния льдов и связанного с
этим распреснения верхнего слоя океана в высо�
ких широтах. Недавние модельные расчеты, вы�
полненные в университете Гамбурга (A. Kohl,
персональная информация) дают основания
предполагать, что объем выносимой из Арктики
пресной воды определяется в гораздо большей
степени не ее количеством в Арктическом бассей�
не, а силой течений, которые выносят эту воду че�
рез прол. Фрама и прол. Канадского Арктическо�
го архипелага. Это означает, что наличие сильной
аномалии пресной воды в море Бофорта не обяза�
тельно приведет к катастрофическим последстви�
ям для глобальной термохалинной циркуляции.

К числу крупномасштабных обратных связей,
вызываемых исчезновением летнего ледяного по�
крова в Арктике, можно также отнести изменение
температурных режимов в средних (и даже низ�
ких!) широтах в результате значительных измене�
ний атмосферной циркуляции. Так, например,
похолодания в Сибири последних лет, по крайней
мере частично, были вызваны аномально низки�
ми покровами льда в отдельные годы (Cohen et al.,
2012a; Overland et al., 2010). Холодные зимы в Ев�
ропе также связывают с уменьшением ледяного
покрова как во всем СЛО (Jaiser et al., 2012), так и
локально в Баренцевом и Карском морях (Pe�
toukhov, Semenov, 2010). Механизм, объясняющий



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 4  2013

АРКТИЧЕСКИЙ ЛЕДЯНОЙ ПОКРОВ СТАНОВИТСЯ СЕЗОННЫМ? 59

передачу сигнала из Арктики в средние и низкие
широты, связан с ослаблением циркуляции ячеек
Ферреля и Гадлея и сопутствующими значитель�
ными изменениями в зональной и меридиональ�
ной циркуляции. Тот же механизм используется
для объяснения нескольких аномально холодных
и снежных зим на территории США (Liu, 2012), а
также снежных бурь в Китае (Na, 2012).

На сезонном временном масштабе из наблю�
дений хорошо известна закономерность, называ�
емая “историчностью” или “инерционностью”
процессов и используемая в физико�статистиче�
ских ледовых прогнозах (Кудрявая и др., 1974). В
случае аномально низкой сплоченности льда ле�
том высока вероятность того, что появление льда
и полное замерзание в последующий зимний се�
зон произойдут в более поздние сроки. Интуи�
тивно эта закономерность представляется вполне
очевидной, однако в силу неопределенности вли�
яния других факторов (например, атмосферного
форсинга), она справедлива лишь в статистиче�
ском смысле. Из общефизических законов ука�
занная закономерность объясняется тем, что при
наличии большей площади открытой воды в лет�
ний сезон происходит более эффективный про�
грев воды, следствием чего является повышен�
ный теплозапас верхнего квазиоднородного слоя.
В случае, если атмосферное выхолаживание в по�
следующий осенне�зимний сезон близко к нор�
ме, для удаления аномального теплозапаса потре�
буется больше времени, что и обусловливает за�
паздывание в появлении льда. О положительной
обратной связи при этом речи не идет, поскольку
длительный зимний сезон в значительной степе�
ни стирает “память” об отклонениях в развитии
процессов прошлого лета. События последнего
десятилетия заставляют пересмотреть эту точку
зрения. Как было показано выше, принципиаль�
но важным изменением, произошедшим после
2007 г., стало преобладание сезонного морского
льда. Благодаря тому, что площадь открытой воды
в конце летнего сезона существенно возросла, к
концу зимнего сезона преобладающая часть Арк�
тического бассейна оказывается покрытой более
тонким, чем в предшествующий год, льдом. Этот
более тонкий лед быстрее вытаивает и /или выно�
сится течениями в сопредельные бассейны следу�
ющим летом (Lindsay et al., 2009). Здесь налицо
типичный пример положительной обратной свя�
зи на годовом временном масштабе, причем свя�
зи устойчивой, поскольку для ее нарушения необ�
ходим аномально сильный и продолжительный
атмосферный импульс, способный затормозить
летнее таяние и/или усилить зимнее ледообразо�
вание, чтобы вернуть систему к исходному состо�
янию.

На масштабах времени меньше сезона наибо�
лее значимую роль в формировании положитель�
ных обратных связей в системе атмосфера–мор�
ской лед играет уже упоминавшийся альбедный

механизм. Альбедо характеризует отражательную
способность поверхности и меняется в диапазоне
от 1 (при полном отражении) до 0 (при полном
поглощении приходящей солнечной радиации).
Специфической особенностью Арктического
бассейна является то, что отражательная способ�
ность подстилающей поверхности очень резко
меняется на ограниченном пространственном
масштабе: альбедо льда, покрытого вновь выпав�
шим снегом, составляет 0.9, а альбедо открытой
воды равно 0.05. Соответственно соотношение
площадей, покрытых льдом, и открытой воды в
значительной степени определяет тепловой ба�
ланс поверхности Арктического бассейна (Мак�
штас, 1984). Суть положительной обратной связи,
формируемой альбедным механизмом, состоит в
том, что возрастание площади открытой воды в
летний сезон приводит к возрастанию объема по�
глощенной коротковолновой солнечной радиа�
ции, что способствует дальнейшему расширению
свободной ото льда поверхности. По мнению ря�
да авторов (напр.: Perovich et al., 2008), именно
альбедный механизм сыграл ключевую роль в
аномальном событии 2007 г. При этом значитель�
ный вклад в физический механизм таяния, воз�
можно, внесло боковое таяние – тема, требующая
дальнейшего серьезного анализа. 

Положительная обратная связь за счет альбед�
ного механизма имеет термодинамическую при�
роду. Можно ожидать, что при значительном рас�
ширении зон открытой воды в летний сезон зна�
чимую роль также начнет играть положительная
обратная связь динамической природы. Ее суть
можно кратко описать следующим образом. Рас�
ширение свободных ото льда зон усиливает дина�
мическое воздействие атмосферы на лед и по�
верхностный слой океана: увеличивается высота
волн, скорость дрейфовых течений и интенсив�
ность турбулентного перемешивания. К примеру,
в сентябре 2009 г. в море Бофорта было зафикси�
ровано проникновение волн зыби на 250 км
внутрь области, покрытой многолетним льдом,
что вызвало почти мгновенное раскалывание ки�
лометровых ледовых полей на куски диаметром
всего в 100–150 м (Asplin et al., 2012). Кроме этого
возрастает скорость приливных течений, что бы�
ло продемонстрировано в недавнем анализе дан�
ных подробных измерений течений в море Лапте�
вых (Pnyushkov et al., 2011). В современных усло�
виях пониженной сплоченности льда в
центральной части моря Лаптевых амплитуда те�
чений волны М2 возросла более, чем в 4 раза! Оче�
видно, что все указанные процессы способствуют
дальнейшему освобождению ото льда, что ведет к
их дальнейшему усилению. 

До сих пор при описании возможных обрат�
ных связей мы ограничивались активной ролью
ледяного покрова в предположении, что реакция
атмосферы и океана на изменения параметров
морского льда остается в пределах, типичных для
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некоторого средне�климатического состояния.
Такое допущение справедливо до тех пор, пока
сокращение площади летнего ледяного покрова
не перешло границу, за которой условия энерого�
обмена на границе океан–атмосфера меняются
до такой степени, что начинают существенно
влиять на характеристики этих двух сред. Как уже
указывалось, основным внешним источником
тепла для Арктического бассейна является адвек�
тивное поступление тепла с северо�атлантиче�
скими водами. При значительном уменьшении
летнего ледяного покрова АВ, поступающие че�
рез прол. Фрама и через Баренцево море, будут
медленнее терять свое тепло в силу того, что тепло�
потери на таяние льда заметно уменьшатся. В ре�
зультате АВ как поверхностная водная масса с по�
ложительной температурой сможет проникнуть в
Арктический бассейн на значительно большее
расстояние, чем наблюдавшееся в среднем в 20 в.
(EWG, 1997, 1998). Более интенсивный летний
прогрев верхнего квазиодородного слоя за счет по�
ниженной ледовитости (см. выше) может на ка�
ком�то этапе привести к ситуации, когда поступа�
ющие с юга АВ сольются с прогретым верхним
квазиоднородным слоем (т.е. сезонный термоклин
заметно ослабнет или даже сменит знак). След�
ствием этого может стать резкое (на порядок вели�
чины) возрастание глубины зимнего конвективно�
го перемешивания вдоль траектории распростра�
нения АВ, в результате чего возможна ситуация,
наблюдавшаяся в климатических условиях 20 в. в
Норвежском море и в западной части Баренцева
моря и наблюдаемая сейчас во всем Баренцевом
море (http://www.iup. uni�bremen.de:8084/ssmis/in�
dex.html): круглогодично безледный режим, под�
держиваемый интенсивной теплоотдачей из оке�
ана в атмосферу. При сохранении существующих
тенденций в параметрах морского льда аналогич�
ные условия можно в ближайшие несколько лет
ожидать в котловине Нансена от прол. Фрама до
Земли Франца�Иосифа, а возможно и до архипе�
лага Северная Земля. Если кому�то такой сцена�
рий покажется слишком фантастическим, то
уместно напомнить, что не далее, как 10–15 лет
назад, любые рассуждения о возможности сезон�
но безледного Арктического бассейна восприни�
мались не более, как научная фантастика, следу�
ющая из не слишком достоверных климатиче�
ских моделей. Сходное развитие событий можно
также ожидать в канадско�тихоокеанском секто�
ре Арктического бассейна благодаря отепляюще�
му влиянию летних тихоокеанских вод.

Вопросу о возможных изменениях в атмосфе�
ре в сезонно безледном СЛО был посвящен ряд
недавних исследований. Удаление ледяного по�
крова существенно меняет свойства подстилаю�
щей поверхности, что не может не отразиться на
интенсивности энеогообмена между океаном и
атмосферой. Принципиально важным при этом
является то, насколько сильно изменится термо�

динамика и динамика арктической тропосферы
при значительном изменении энергообмена на ее
нижней границе. Согласно результатам модель�
ных исследований (Deser et al., 2010), сезонное от�
сутствие морского льда в СЛО приводит к усиле�
нию теплопоотдачи из океана в атмосферу вслед�
ствие возрастания потоков явного и скрытого
тепла из океана. При этом наибольшее возраста�
ние потоков происходит не в условиях летнего от�
сутствия льда, а в зимние месяцы (с максимумом в
феврале), когда разница температуры между под�
стилающей поверхностью и приземным слоем ат�
мосферы достигает максимальных значений.
Следствием этого являются положительные зим�
ние аномалии температуры воздуха над прилегаю�
щими континентами и увеличение количества
осадков. Это объясняется интенсивной горизон�
тальной адвекцией сравнительно более теплого
воздуха с акватории СЛО на континенты, что мо�
жет приводить к отрицательной обратной связи –
охлаждению атмосферы над океаном (Alexander
et al., 2004). К иному выводу пришли авторы статьи
(Petoukhov, Semenov, 2010). Согласно выполнен�
ным ими модельным расчетам, уменьшение пло�
щади зимнего ледяного покрова на акватории Ба�
ренцева и Карского морей может являться причи�
ной аномально холодных зим в Европе и северной
Азии. В качестве примера такой аномально холод�
ной зимы авторы приводят 2005/2006 г., когда ин�
дексы Североатлантического колебания и Эль�
Ниньо – Южное колебание были близки к норме.
Избыточный нагрев нижней тропосферы над ре�
гионом Баренцева и Карского морей уменьшает
меридиональный градиент температуры воздуха в
суб�Арктике, что влечет ослабление зонального
переноса в умеренных широтах, а это формирует
отрицательные температурные аномалии над се�
верной Евразией. 

Гипотетически изменение площади ледяного
покрова должно влиять на интенсивность цикло�
нической активности в СЛО и соответственно на
траекторию перемещения циклонов, формирую�
щихся в умеренных широтах. Проверка этой гипо�
тезы была предпринята в рамках идеализирован�
ных модельных исследований, обсуждаемых в об�
зоре (Bader et al., 2011). При исследовании реакции
атмосферы на изменения ледяного покрова тради�
ционно используется идеализация, предполагаю�
щая пассивную роль ледяного покрова, – т.е. об�
ратным воздействием атмосферы на морской лед
пренебрегается. Результаты указанных исследова�
ний весьма неоднозначны. На их основе можно
лишь в целом говорить о том, что наличие/отсут�
ствие ледяного покрова в СЛО оказывает воздей�
ствие на циклоническую активность в северной
полярной области и сопредельных регионах. Со
значительной долей вероятности можно также
сделать вывод о некотором смещении пояса мак�
симальной циклоничности к северу в Северном
полушарии в условиях уменьшенной ледовито�
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сти. Однако пространственные закономерности
этого смещения заметно различаются в разных
моделях: от смещения к северу (Kvamstø et al.,
2004) до противоположного (Alexander et al., 2004)
в атлантическом секторе. В тихоокеанском секто�
ре в расчетах, как правило, получается смещение
трактории циклонов к северу. Согласно модель�
ным экспериментам, интенсивность циклониче�
ской активности в СЛО в условиях безледного
океана уменьшается. Это объясняется уменьше�
нием меридионального градиента температуры в
нижней тропосфере.

А есть ли какие�то внутренние ограничения на
описанные положительные обратные связи, об�
щий вектор которых направлен на дальнейшее
уменьшение летнего ледяного покрова в Аркти�
ке? Уменьшение сплоченности и расширение
свободных ото льда зон летом, очевидно, благо�
приятствует более интенсивному ледообразова�
нию в последующий зимний сезон. Способно ли
интенсивное ледообразование на освободивших�
ся ото льда площадях Арктического бассейна
обеспечить механизм отрицательной обратной
связи, который в конечном итоге вернет систему
к состоянию, наблюдавшемуся в 1979–2000 гг.?
Однозначного ответа на этот вопрос у авторов
нет. Если исходить из реалий последнего десяти�
летия, эффект положительной обратной связи,
обусловленный рассмотренным выше фактором
уменьшения средней толщины льда к концу сезо�
на ледообразования, пока пересиливает отрица�
тельную обратную связь, вызванную интенсифи�
кацией зимнего ледообразования. Нарушение
сложившегося на сегодняшний день баланса фак�
торов может произойти в случае, например, рез�
кого похолодания в тропосфере или устойчивого
изменения атмосферной циркуляции над Аркти�
ческим бассейном, которые приведут к сохране�
нию значительного объема льда в летний сезон.
Однако указанные изменения (если и произойдут
в ближайшее время) будут связаны с внешними
по отношению к СЛО воздействиями. Система же
обратных связей, сформировавшаяся в первой
декаде 21 в., обеспечивает устойчивое сохранение
существующего тренда к сезонно безледному
СЛО. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Во введении к статье было поставлено два ос�
новных вопроса: что представляет событие 2007 г. –
случайный выброс или закономерный результат, и
что ожидать в ближайшем будущем – возвращения
к среднему состоянию или дальнейшее движение к
сезонно безледному СЛО с соответствующими по�
следствиями для арктического океана и атмосфе�
ры? С нашей точки зрения, проведенный анализ
позволяет утверждать, что ответ на первый вопрос
вполне однозначен и заключается в том, что резкое

сокращение льда в Арктическом бассейне летом
2007 г. стало закономерным результатом накопле�
ния изменений в параметрах морского льда, про�
исходивших в течение последней трети 20 в. Толч�
ком для “мгновенного” очищения значительной
части Арктического бассейна стало благоприят�
ное стечение обстоятельств (так называемый
“идеальный шторм”), столь радикальный резуль�
тат которого, однако, был бы невозможен без
длительной предыстории, проявившейся также в
параметрах арктической атмосферы и океана. Ос�
новным результатом произошедших изменений
стало то, что ледяной покров на большей части
СЛО после 2007 г. стал сезонным, т.е. площадь од�
нолетнего льда стала устойчиво превышать пло�
щадь многолетнего. Именно с этим фактом мы
связываем возможный ответ на второй вопрос,
поставленный во введении, хотя должны под�
черкнуть высокую степень неопределенности,
которая при этом имеется. 

Среди основных факторов, влияющих на из�
менение параметров морского льда в обозримом
будущем, представляющим наибольшую цен�
ность для практических приложений (1–10 лет),
мы выделяем внутреннюю изменчивость, реали�
зующуюся через механизмы обратных связей в
системе атмосфера–морской лед–океан и внеш�
ние воздействия, природа которых может быть
совершенно различной, например антропоген�
ный фактор (Notz, Marotzke, 2012), долгопериод�
ная изменчивость процессов на Солнце (Абдуса�
матов, 2009) и солнечно�земных связей (Фролов
и др., 2010), изменение меридиональной термоха�
линной циркуляции (Broecker, Wallace, 1999) и др.
Принципиальным, с нашей точки зрения, явля�
ется то, что приверженцы теорий “внешних” воз�
действий по умолчанию предполагают линейную
реакцию системы на внешний импульс, недооце�
нивая значимость, или не всегда адекватно вос�
производя в совместных климатических моделях
нелинейные обратные связи, которые в состоя�
нии существенно усложнить развитие специфи�
ческих процессов в системе атмосфера–морской
лед–океан. В данной статье мы, в частности,
обосновываем, что при переходе к сезонному ле�
дяному покрову дальнейшее очищение ото льда
существенно ускоряется благодаря устойчивым
положительным обратным связям между отдель�
ными процессами в системе. 

Абсолютный минимум распространения мор�
ского льда в сентябре 2012 г. подтверждает такую
точку зрения. Согласно оценкам ведущих специ�
алистов в области полярной метеорологии и оке�
анографии, опубликованным на сайте http://
skepticalscience.com/2012�arctic�storm.html, в от�
личие от ситуации летом 2007 г., летом 2012 г. тер�
мические и динамические условия в атмосфере
северной полярной области не были аномальны�
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ми. Кратковременное усиления выноса льда из
Арктического бассейна наблюдалось в начале ав�
густа, когда и так уже было ясно, что уменьшение
ледяного покрова происходит по рекордной тра�
ектории, опережая график 2007 г. Осенне�зимнее
наступление ледовой кромки в 2012 г. также пока�
зало, что локально накопленное в океане тепло и
адвекция атлантических вод играют все более
значимую роль в приатлантической Арктике
(рис. 7). Чтобы в этом удостоверится, достаточно
сравнить ежедневные положения ледовой кром�
ки в Баренцевом море и котловине Нансена в но�
ябре 2012–феврале 2013 гг. с соответствующими
положениями в период 1978–2000 гг. (http://nsi�dc.
org/arcticseaicenews/).

Завершая статью, хотелось бы отметить следу�
ющее. Людям (и ученые в этом смысле не исклю�
чение – достаточно сравнить публикации в науч�
ной литературе на тему изменений ледяного по�
крова СЛО в 1990�х и 2000�х годах) свойственно
быстро менять точку зрения на определенные со�
бытия от “этого не может быть, потому что не мо�
жет быть никогда” до “это же очевидный факт”.
Поэтому переход к сезонному ледяному покрову
на большей части СЛО, что случилось после “иде�
ального шторма” 2007 г., а в нынешнем году стало
непреложным фактом, уже больше интересует
политиков и бизнесменов, которые строят свои
ближайшие планы на новых климатических реа�
лиях. Авторы же данной статьи придерживаются
точки зрения, что в настоящее время арктический
ледяной покров пребывает в неустойчивом состо�
янии, и, несмотря на то, что объективно в бли�
жайшие несколько лет вероятность усиления се�

зонности ледяного покрова в Арктическом бас�
сейне сохраняется весьма высокой, хотели бы
предостеречь от чрезмерной эйфории, поскольку
в более отдаленном будущем его эволюция может
склониться в любую сторону.

Данное исследование было подготовлено
при поддержке грантов РФФИ 11�05�12019�офи�м,
11�05�0679 и 11�05�01143, грантов европейской
рамочной программы EU FP7.ACCESS и
MONARCH�A (Space�2009�1 Contract no. 242446),
гранта ONR�Global 62909�12�1�7013, гранта NSF
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Does Arctic Ocean Ice Cover Become Seasonal? 
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Changing Erath climate is one of the greatest challenges for the mankind. Despite different opinions on the
origins of the present climate change, the fact that these changes actually take place is generally acknowl�
edged. Hence, the quantitative estimations of the current state of major climate parameters and prediction of
this state in future is extremely timely and practical. In the climate change context the North Polar area is
particularly important due to the well�known polar amplification effect. Remarkable indication of ongoing
changes is rapid increase of the ice free area in the Arctic Ocean in summer, which accelerated in 2000s. In
this review paper we demonstrate that after 2007 the ice cover on the dominant part of the Arctic Ocean be�
came seasonal. This means that the ice free area in the end of summer steadily stays over 50%. In the discus�
sion section we consider possible consequences of these changes with ice cover for other components of the
Arctic climate system: ocean and atmosphere. In conclusions we give tentative prediction of the probability
of totally ice free Arctic Ocean in summer season in the foreseen future.

Keyword: Arctic Ocean, sea ice, ice cover seasonal and interyear variability, Northern hemisphere climate 
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Рис. 2. Относительные доли площади открытой воды и льда (%) в различных широтных зонах в сентябре 
1979–2000 гг. (а) и 2007–2012 гг. (б).

Рис. 4. Доля многолетнего льда в СЛО в феврале–марте 2004 г. (а) и 2008 г. (б). Данные представлены 
Р. Квоком.

Рис. 6. Распределение аномалий приземного 
давления, соответствующих моде, обеспечивающей 
усиление Трансдрифта (а), и временной ряд 
коэффициента Фурье этой моды с 1900 г. (б).
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Рис. 5. Временное распределение аномалий приземной температуры воздуха (ºС), осредненных вдоль широтных кругов 
Северного полушария.
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