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Выполнен корреляционный анализ многолетней динамики площади морских льдов в Северном 
полушарии с характеристиками инсоляции, рассчитанными с высоким пространственным разрешением. 
Для периода 1901–2018 гг. найдены тесные отрицательные связи многолетних изменений площади мор-
ских льдов в ячейках размером 1° × 1° с зимней инсоляцией и инсоляционной контрастностью. Построе-
ны карты распределения тесноты связи многолетних изменений площади морских льдов с характеристи-
ками инсоляции для средних годовых, полугодовых и месячных (март, сентябрь) значений площади 
морских льдов. Показано, что связь многолетних изменений распространения морских льдов в Северном 
полушарии с инсоляционной контрастностью является причинно-следственной и инсоляционная кон-
трастность может быть предиктором в статистических моделях динамики морских льдов. Определено, 
что на всем протяжении Северный морской путь характеризуется тесными связями распространения 
морских льдов с инсоляционной контрастностью. Это создает перспективу долгосрочного прогнозирова-
ния площади распространения морских льдов для Северного морского пути на основе выполненных для 
будущих десятилетий расчетов инсоляционной контрастности Северного полушария.
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A correlation analysis of long-term dynamics of sea ice extent in the Northern Hemisphere involving 
calculations of insolation characteristics with high spatial resolution was performed. The revealed close negative 
relationships between multi-year variations in sea ice extent, winter insolation and irradiance contrast were 
calculated in model cells with resolution of 1° × 1° for the period 1901–2018. The linkage density maps have 
been constructed to analyze relationships between multi-year changes in sea ice extent and insolation charac-
teristics based on annual, semi-annual and monthly (March, September) means of sea ice extent. It is revealed 
that the correlation between multi-year variations in sea ice spatial distribution in the Northern Hemisphere 
and insolation contrast is interpreted as cause and eff ect relationship, while insolation contrast can be used as a 
predictor in statistical models for the sea ice extent dynamics. A close relationship between spatial distribution 
of sea ice and insolation contrast throughout the entire Northern Sea Route has been determined. This gives a 
perspective for long-term forecasting of the sea ice extent for the Northern Sea Route based on calculations of 
the intensity of insolation contrast for the Northern Hemisphere.
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ВВЕДЕНИЕ

Распространение морских льдов зависит от 
многих факторов, определяемых геофизически-
ми процессами. Это прежде всего температура и 
влажность воздуха, температура поверхности оке-
ана, облачность, сток рек, альбедо и др. Однако 
энергетическую основу этих факторов, а также 
циркуляционных процессов в атмосфере и океане 

составляет приходящая к Земле солнечная радиа-
ция – основной источник энергии гидрометеоро-
логических процессов. Следствием нерегулярно-
сти поступления во времени и неравномерного 
распределения в пространстве солнечной радиа-
ции являются механизмы теплообмена (“тепловая 
машина первого и второго рода”). Из-за неодно-
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родности компонентов природной среды образу-
ются механизмы теплообмена между атмосферой, 
океаном и морским льдом. Из этого следует значи-
мость радиационного фактора в динамике распро-
странения морских льдов и необходимость опре-
деления связи между этими переменными. Это 
также актуально для совершенствования методов 
прогнозирования распространения морских льдов 
в условиях меняющегося климата. Прогноз рас-
пространения морских льдов имеет важное зна-
чение при долгосрочном планировании стратегии 
использования Северного морского пути и соци-
ально-экономического развития арктических реги-
онов [Федоров, 2015; Федоров, Гребенников, 2018].

На распространение площади морских льдов 
(дрейф) оказывают влияние морские течения и 
приливы, связанные с гравитационным взаимо-
действием Земли с Луной и Солнцем. Это влия-
ние в данной работе не рассматривается.

Целью работы является определение корре-
ляционной и причинно-следственной связей мно-
голетних изменений площади морских льдов с 
характеристиками инсоляции Северного полуша-
рия с большим пространственным разрешением. 
Эти исследования являются одним из блоков раз-
рабатываемой авторами статистической модели 
распространения морского льда в Северном полу-
шарии. Два других блока статистической модели 
будут включать связи сезонной и межгодовой из-
менчивости площади морских льдов с характери-
стиками инсоляции. В результате будет оцени-
ваться влияние инсоляционного фактора на ди-
намику площади морских льдов и возможности 
моделирования и прогноза распространения мор-
ских льдов с учетом как сезонных, так межгодо-
вых и многолетних изменений характеристик ин-
соляции, рассчитанных с высоким пространствен-
ным и временным разрешением в будущее. Кроме 
инсоляционных факторов, предполагается учесть 
влажность воздуха и другие параметры на основе 
многофакторного уравнения множественной ре-
грессии. Разработка специализированной статис-
тической модели распространения морских льдов 
актуальна и оправданна, учитывая проблемы, от-
меченные для физико-математических моделей, в 
которых морские льды представляют собой один 
из фрагментов моделирования климата [Федоров, 
2019а, б].

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

В качестве исходных данных о площади мор-
ских льдов использовалась база данных Метеоро-
логического центра Хедли (Hadley Centre for 
Climate Prediction and Research, Met Offi  ce, UK) 
HadISST1 (Hadley Centre Sea Ice and Sea Surface 
Temperature data set) [http://www.metoffi  ce.gov.
uk/…html]. 

Представленная в базе данных HadISST1 ин-
формация о средней месячной температуре по-
верхности океана (ТПО) и площади морских 
льдов в Северном и Южном полушариях получена 
в результате сведéния в единый массив данных ре-
анализа (ERA40), выполненного с использовани-
ем эмпирических ортогональных функций (ЭОФ) 
и данных инструментальных (прежде всего судо-
вых и спутниковых) наблюдений. Реконструкция 
площади морских льдов в массиве по сетке 1° × 1° 
выполнена на основе алгоритмов аппроксимации 
и экстраполяции доступных данных (оцифрован-
ные карты площади морских льдов, данные судо-
вых и спутниковых наблюдений) с учетом ТПО 
[Rayner et al., 2003]. Так как характеристики ин-
соляции рассчитаны авторами в будущее, опре-
деление тесных корреляционных и причинно-
следственных связей представляется возможной 
основой для статистических и вероятностных про-
гнозов изменения площади морских льдов. 

Исходные данные, содержащие информацию 
о площади морских льдов (HadISST1), представ-
лены в нескольких текстовых файлах, которые бы-
ли объединены авторами в единый массив в фор-
мате Excel. Массив представлял собой данные по 
площади морских льдов Северного полушария в 
пространственной ячейке 1° × 1°, в процентах от 
площади ячейки. Всего собранный таким образом 
массив охватывал около 7400 ячеек, в каждой из 
которых представлена информация о площади 
морского льда с месячными значениями за период 
с 1901 по 2018 г. Массив полностью заполнен ме-
сячными значениями (пропусков нет). По месяч-
ным значениям рассчитывались средние годовые 
(как средние по всем месяцам года) и полугодовые 
(как средние по месяцам с апреля по сентябрь для 
летнего полугодия и с октября по март для зимне-
го полугодия) значения площади морских льдов. 

Выполнен анализ значений площади морских 
льдов в широтном диапазоне от 90 до 42°  с.ш. 
Нижние граничные условия нами приняты на ос-
нове характерного 0.5%-го среднемноголетнего 
значения годовой площади морских льдов в ячей-
ке на широте 42°. В более низких широтах сред-
нее многолетнее значение не превышает 0.5 % от 
площади ячейки. Для 42° с.ш. среднее многолет-
нее значение площади ячейки, занятой морскими 
льдами, превышает 0.5 % (0.556 %). Для 41° с.ш. 
площадь льда в среднем за период 1901–2018 гг. 
составляет 0.278 % (рис. 1). По полугодиям и ме-
сяцам характер распределения сохраняется, но 
широтный диапазон с ячейками, в которых сред-
няя площадь льда превышает 0.5 %, изменяется. 
В зимнее полугодие параметры нижних значений 
площади морских льдов тождественны годовым. 
В летнее полугодие на широте 43° средняя для 
ячейки площадь, занятая льдами, составляет 
1.389 % от площади ячейки. Южнее в этот период 
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морские льды не распространяются. В марте диа-
пазон (по граничному значению 0.5 %) анализиру-
емых значений составляет 90–42° с.ш., для сентя-
бря 90–54° с.ш. (в сентябре отмечаемый на рис. 1 
пик в районе 55–65° с.ш. исчезает). Таким обра-
зом, исключались ячейки, приходящиеся на моря, 
не покрывающиеся льдом в период 1901–2018 гг. 
По данным из этих диапазонов проводился анализ 
результатов и составлена табл. 1. 

В качестве исходных характеристик инсоля-
ции Северного полушария использовались рас-
считанные ранее значения: 1) приходящей за год, 
за летнее и зимнее полугодия солнечной радиации 
(Дж/м2, Вт/м2); 2) сезонность – разность между 
приходящей в летнее и зимнее полугодия солнеч-
ной радиации (Дж/м2, Вт/м2); 3) годовая инсо-
ляционная контрастность (Вт/м2) [Федоров, Ко-
стин, 2019]. Инсоляционная контрастность (ИК) 
определялась как разность инсоляции области ис-
точника тепла (0–45° с.ш.) и области стока тепла 
(45–90° с.ш.). Обобщенно (по областям источника 
и стока тепла) ИК отражает изменение меридио-
нального градиента инсоляции, регулирующего 
перенос тепла из экваториальной и тропической 
областей в полярные районы, – работу “тепловой 
машины первого рода” [Шулейкин, 1953; Федоров, 
2018]. 

Проводился корреляционный анализ много-
летних рядов (продолжительностью 118 лет) сред-
них годовых, полугодовых и месячных (март, сен-
тябрь) значений площади морского льда в каждой 
ячейке 1° × 1° с характеристиками инсоляции Се-
верного полушария. С использованием геоинфор-
мационных технологий были построены карты 
значений коэффициента корреляции, отражаю-
щие тесноту связи площади распространения мор-
ских льдов с характеристиками инсоляции. Воз-
можные погрешности в корреляционном анализе 
связаны с хронологическим несовпадением кален-
дарного года, полугодий и месяцев, для которых 

Рис. 1. Распределение по географическим широ-
там средней многолетней площади морских льдов 
в марте за период с 1901 по 2018 г. в ячейке 1° × 1°.

Т а б л и ц а  1. Распределение значений коэффициента
 корреляции многолетних изменений площади
 морских льдов с характеристиками инсоляции
 Северного полушария (%)

Коэффи-
циент 

корреля-
ции

Инсоляция, Дж/м2
Сезонность 
инсоляции, 

Дж/м2

Инсоляци-
онная конт-
растность, 

Вт/м2летняя зимняя

Летнее полугодие
< –0.9 0.00 0.00 0.00 0.00
< –0.8 0.00 0.38 0.00 0.64
< –0.7 0.04 6.42 0.07 7.63
< –0.6 0.23 21.23 0.22 23.68
< –0.5 0.49 41.58 0.52 43.68
> 0.5 42.41 0.48 43.19 0.53
> 0.6 23.23 0.22 23.70 0.22
> 0.7 6.77 0.03 7.25 0.07
> 0.8 0.53 0.00 0.67 0.00
> 0.9 0.00 0.00 0.00 0.00

Зимнее полугодие
< –0.9 0.00 0.00 0.00 0.00
< –0.8 0.00 0.00 0.00 0.00
< –0.7 0.45 0.94 0.46 1.44
< –0.6 0.73 6.80 0.78 8.28
< –0.5 1.16 21.12 1.13 23.55
> 0.5 22.04 1.12 23.12 1.14
> 0.6 7.86 0.75 8.10 0.78
> 0.7 1.16 0.42 1.32 0.48
> 0.8 0.00 0.00 0.00 0.00
> 0.9 0.00 0.00 0.00 0.00

Март
< –0.9 0.00 0.00 0.00 0.00
< –0.8 0.00 0.00 0.00 0.00
< –0.7 0.38 0.22 0.39 0.41
< –0.6 1.20 2.84 1.30 3.46
< –0.5 3.41 9.47 3.50 10.38
> 0.5 9.90 3.25 10.11 3.39
> 0.6 3.34 1.20 3.40 1.30
> 0.7 0.34 0.34 0.41 0.41
> 0.8 0.00 0.00 0.00 0.00
> 0.9 0.00 0.00 0.00 0.00

Сентябрь
<–0.9 0.00 0.00 0.00 0.00
<–0.8 0.00 0.00 0.00 0.02
<–0.7 0.00 0.92 0.00 2.45
<–0.6 0.00 14.33 0.00 16.45
<–0.5 0.07 30.81 0.07 32.11
> 0.5 32.41 0.07 32.49 0.07
> 0.6 16.52 0.00 16.84 0.00
> 0.7 2.11 0.00 2.20 0.00
>0.8 0.02 0.00 0.02 0.00
>0.9 0.00 0.00 0.00 0.00
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имеются значения площади морских льдов, с тро-
пическим годом, полугодиями и месяцами, для 
которых рассчитывались инсоляционные характе-
ристики. Тропический год – промежуток времени 
между прохождением Землей последовательных 
точек весеннего равноденствия. Оценка и значи-
мость линейного коэффициента корреляции при 
выполнении корреляционного анализа определя-
лись в соответствии с существующими методика-
ми [Цымбаленко и др., 2007]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Обнаружены тесные корреляционные связи 
многолетних изменений площади морских льдов 
(годовых, полугодовых и месячных) с летней и 
зим ней инсоляцией Северного полушария 
(Дж/м2), сезонностью инсоляции (Дж/м2) и годо-
вой инсоляционной контрастностью (Вт/м2).

Корреляция многолетних изменений годовых 
(средних за зимнее и летнее полугодия) значений 
площади морских льдов с многолетними измене-
ниями летней инсоляции характеризуется в ос-
новном положительными значениями (рис. 2). Все 
значения коэффициента корреляции статистиче-
ски значимы с вероятностью 0.99. Из 7416 значе-
ний коэффициента корреляции (R) многолетних 
изменений годовой площади морских льдов с лет-
ней инсоляцией Северного полушария 541 
(7.30 %) – отрицательные и 6875 (92.70 %) – по-
ложительные (см. рис. 2). Положительные значе-
ния, превышающие 0.5, имеют 70.16 %, а 42.98 % 
превышают значения R = 0.6; 19.82 % превышают 
значения R  =  0.7 и 2.27  % имеют R  >  0.8 (см. 
табл. 1). 

Корреляция многолетних изменений годовой 
площади морских льдов с многолетними измене-
ниями зимней инсоляции характеризуется в ос-
новном отрицательными значениями. Отрица-
тельных значений коэффициента корреляции 
6895 (92.97 %), положительных – 521 (7.03 %). От-
рицательные значения имеют 68.46 % (R < –0.5), 
40.17 % (R < –0.6), 18.18 % (R < –0.7) и 1.35 % 
(R < –0.8). 

Корреляция многолетних изменений годовой 
площади морских льдов с сезонностью инсоляции 
характеризуется в основном положительными 
значениями (см. рис. 2). Из 7416 значений R по-
ложительных 6884 (92.83  %) и отрицательных
 531 (7.17 %). Положительные значения, превыша-
ющие 0.5, имеют 70.73 %, а 44.27 % превышают 
значения R = 0.6; 20.60 % имеют R > 0.7 и 2.36 % 
значений имеют R > 0.8. 

Корреляция многолетних изменений годовой 
площади морских льдов с многолетними измене-
ниями инсоляционной контрастности характери-
зуется в основном отрицательными значениями. 
Из 7416 значений коэффициента корреляции 6901 
(93.06 %) – отрицательные и 515 (6.94 %) – поло-

жительные. Отрицательные значения получены 
для 71.79 % (R < –0.5), 44.70 % (R < –0.6), 21.14 % 
(R < –0.7) и 2.37 % (R < –0.8). 

Показатели корреляции полугодовых, мар-
товских и сентябрьских значений площади мор-
ских льдов представлены в табл. 1. В летнем полу-
годии значения коэффициента корреляции полу-
чены для 7324  ячеек, в зимнем – для 7354, в 
марте – для 7149, в сентябре – для 6079 ячеек.

В многолетних изменениях годовых значений 
площади морских льдов тесная корреляционная 
связь с характеристиками инсоляции отмечается в 
обширной арктической области, включающей 
море Баффина, Гудзонов пролив, бассейн Фокс, 
северную часть Гудзонова залива, многие проливы 
Канадского арктического архипелага (Ланкастер, 
Барроу и др.), Гренландское и Баренцево моря, за-
падную часть Карского моря, море Лаптевых и за-
падную часть Восточно-Сибирского моря, Чукот-
ское море и северную часть Берингова моря, за-
падную часть моря Бофорта (рис. 3). 

Проведен поиск причинно-следственных за-
висимостей в пуле найденных тесных корреляци-
онных связей. Как отмечалось, положительная 
связь многолетних изменений площади морских 
льдов (годовых, полугодовых и месячных) обна-
ружена с летней инсоляцией и сезонностью инсо-
ляции. Отрицательная связь отмечается с зимней 
инсоляцией и инсоляционной контрастностью. 
Однако все эти характеристики инсоляции тесно 
связаны между собой, а следовательно, не являют-
ся независимыми переменными. Так, коэффици-
ент корреляции ИК с летней инсоляцией в интер-
вале с 1901 по 2018 г. составляет –0.950, с зимней 
инсоляцией 0.994, с сезонностью –0.985. Все эти 
характеристики линейно связаны с уменьшением 
наклона оси вращения Земли [Федоров, 2018]. 

Рассмотрим возможные климатические эф-
фекты, относящиеся к найденным связям.
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Рис. 2. Соотношение положительных (I) и отри-
цательных (II) значений коэффициента корреля-
ции годовой площади морских льдов:
1 – с летней инсоляцией, 2 – с зимней инсоляцией, 3 – с се-
зонностью инсоляции, 4 – с инсоляционной контрастностью 
Северного полушария.
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Следствием увеличения инсоляции (зимней 
или летней) должно быть и сокращение площади 
морских льдов в этом сезоне (в результате инер-
ции этот эффект может проявляться в обоих сезо-
нах с некоторой задержкой во времени). В случае 
сокращения приходящей радиации можно ожи-
дать обратного эффекта. В исследуемый период 
отмечается сокращение как годовой, так и летней 
инсоляции, тем не менее наблюдается сокращение 
годовой и летней площади морских льдов. Следо-
вательно, отмеченные для летней инсоляции по-
ложительные связи с изменением площади мор-
ских льдов являются корреляционными, так как, 
исходя из физических представлений,  увеличению 
летней инсоляции должно соответствовать сокра-
щение площади морских льдов. И на оборот, при 
сокращении летней инсоляции – увеличение пло-
щади их распространения. Зимняя инсоляция в 

указанный период увеличивается и мо жет быть 
фактором многолетних изменений пло щади мор-
ских льдов.

Положительная связь многолетних измене-
ний площади морских льдов обнаружена с сезон-
ностью инсоляции. Для сезонности инсоляции в 
исследуемый период также отмечается тенденция 
к уменьшению [Федоров, Фролов, 2020]. Эта тен-
денция определяется сокращением летней инсоля-
ции. Известно, что летняя инсоляция имеет важ-
ное значение в генезисе климата и его изменениях, 
с которыми тесно связаны образование и эволю-
ция морских льдов. Это определяется, во-первых, 
тем, что при росте летней инсоляции увеличива-
ются испарение и содержание водяного пара в ат-
мосфере, что приводит к усилению парникового 
эффекта. Во-вторых, выделение тепла связано с 
увеличением атмосферных осадков (переход во-
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Рис. 3. Распределение коэффициента корреляции многолетних изменений годовой площади морских 
льдов с характеристиками инсоляции:
а – летней инсоляцией, б – зимней инсоляцией, в – сезонностью инсоляции, г – инсоляционной контрастностью Северно-
го полушария.
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дяного пара в воду и снег). В-третьих, из-за умень-
шения альбедо за счет сокращения площади мор-
ских льдов и ледников увеличивается нагревание 
поверхности (материков и океанов) и от нее ат-
мосферы. При сокращении летней инсоляции, 
очевидно, происходят обратные процессы. Поэто-
му, исходя из изложенных выше физических пред-
ставлений, положительную связь многолетних из-
менений площади морских льдов с сезонностью 
инсоляции, характерную для исследуемого перио-
да, следует также считать корреляционной. Тес-
ная отрицательная связь многолетних изменений 
площади морских льдов (для годовых, полугодо-
вых и месячных значений) получена с инсоляци-
онной контрастностью (см. рис. 2, 4). В летнее по-
лугодие тесные корреляционные связи многолет-
ней площади морских льдов и инсоляционной 
контрастности отмечаются на обширной террито-
рии Северного полушария. В зимнее полугодие 

ареал тесных связей заметно сокращается. Отсут-
ствуют отклики на многолетние изменения ИК в 
центральной части Северного Ледовитого океана, 
где за этот период отмечаются минимальные из-
менения площади морских льдов. Однако тесная 
связь проявляется в отдельных окраинных и при-
брежных районах (Гренландское море, северная 
часть Баренцева и Карского морей, Чукотское мо-
ре, западная часть моря Бофорта, северная часть 
Берингова моря, Гудзонов пролив, залив Шелихо-
ва в Охотском море). В марте тесные связи отме-
чаются лишь в Гренландском море, на севере Ба-
ренцева и Берингова морей. Это время характери-
зуется максимальным распространением морского 
льда в Северном полушарии с малой для этого 
месяца многолетней изменчивостью площади ле-
дового покрова. В сентябре тесная связь отмеча-
ется для всех морей российской Арктики, моря 
Бофорта и бассейна Фокса. Распространение ле-
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Рис. 4. Распределение коэффициента корреляции многолетних изменений площади морских льдов 
и инсоляционной контрастности в Северном полушарии:
а – летнее полугодие, б – зимнее полугодие, в – март, г – сентябрь. 
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дового покрова в этих районах в данный период 
подвержено наибольшим многолетним изменени-
ям [Морской лед, 1997; Ледяные образования…, 
2006]. Полученные для сентября тесные корреля-
ционные связи многолетних изменений площади 
морских льдов для морей российской Арктики с 
ИК представляет основу для долгосрочного про-
гнозирования изменений распространения площа-
ди морских льдов на всем протяжении Северного 
морского пути в летний период (см. рис. 4, г). 

Рассмотрим возможное физическое объясне-
ние найденной связи многолетних изменений пло-
щади морских льдов с инсоляционной контраст-
ностью. Из-за неравномерности в распределении 
солнечной радиации на поверхности Земли воз-
никает меридиональный градиент инсоляции 
(МГИ). Ранее авторами получен широтный про-
филь изменения годового МГИ за период с 3000 г. 
до н.э. по 2999 г. н.э. [Федоров, 2018]. Максимумы 
увеличения МГИ локализованы вблизи полярных 
кругов (широта 60–70° – годовые “зоны турбу-
лентности”). Годовые “зоны турбулентности” сов-
падают с районами максимального развития вне-
тропических циклонов (циклогенеза) в полушари-
ях [Погосян, 1976]. Увеличение годового МГИ 
приходится на области расположения циркуля-
ционных ячеек Хэдли и Ферреля в атмосфере, 
уменьшение – на области полярных ячеек. Таким 
образом, изменением МГИ определяются особен-
ности как циркуляционной, так и вихревой ак-
тивности в атмосфере. Также определены много-
летние изменения МГИ для зимнего и летнего 
полугодий. Значения МГИ максимально увели-
чиваются в зимнее (для Северного полушария) 
полугодие в зоне 15–20° ю.ш. (11.8 %) и макси-
мально сокращаются в зоне 10–15° ю.ш. (17.8 %). 
В летнее (для Северного полушария) полугодие 
максимальное увеличение (11.8 %) отмечается в 
зоне 10–15°  с.ш., максимальное сокращение 
(17.8 %) – в зоне 5–10° с.ш. [Федоров, 2018, 2019в].

В летнее полугодие в полушариях выделяют-
ся сезонные “зоны турбулентности”, расположен-
ные в диапазоне 5–20° широты. Здесь в соседних 
пятиградусных широтных зонах отмечаются мак-
симальные расхождения в тенденциях изменения 
летнего МГИ. Сезонные “зоны турбулентности” 
совпадают с областями генерации тропических 
циклонов (80 % которых формируется в пределах 
10–20° широты). С вихревым переносом энергии 
связана работа “тепловой машины первого рода”, 
механизм меридионального переноса тепла из 
низких широт в высокие [Шулейкин, 1953]. В по-
лярных областях (полярные циркуляционные 
ячейки) в зимние полугодия в полушариях отме-
чается увеличение МГИ, в летние полугодия – со-
кращение. 

Полученное среднее распределение годового 
МГИ сравнивалось с меридиональным распреде-

лением среднего годового переноса энергии в си-
стеме “океан–атмосфера”, приведенным в работах 
[Лоренц, 1970; Пальмен, Ньютон, 1973]. Коэффи-
циент корреляции между средними значениями 
годового МГИ (рассчитанный по средним много-
летним значениям инсоляции пятиградусных ши-
ротных зон за период 1900–2018 гг.) и значениями 
переноса энергии в системе “океан–атмосфера” 
составил 0.98 (линейная связь). При этом числен-
ные значения переноса энергии в системе “океан–
атмосфера” в работах [Лоренц, 1970; Пальмен, 
Ньютон, 1973] в среднем в 6–7 раз превышают 
значения МГИ, что может быть связано с участи-
ем в переносе энергии в системе “океан–атмосфе-
ра” водных и воздушных масс. В более поздних 
работах значения переноса энергии приблизитель-
но в 3 раза превышают значения годового МГИ 
[Peixoto, Oort, 1984].

Поскольку перенос энергии в системе “океан–
атмосфера” определяется МГИ, полученные для 
него особенности могут проявляться и в системе 
“океан–атмосфера” (возрастание или ослабление 
интенсивности циркуляции в ячейках общей цир-
куляции атмосферы, усиление или ослабление 
вихревого переноса энергии и климатической из-
менчивости). Отмечаемые для современной эпохи 
особенности солярного климата Земли связаны с 
уменьшением наклона оси вращения Земли в ре-
зультате прецессии [Миланкович, 1939; Федоров, 
2018, 2019а,в]. 

Ранее в результате корреляционного анализа 
нами определена связь многолетних изменений 
аномалий приповерхностной температуры возду-
ха (ПТВ) и температуры поверхности океана 
(ТПО) для Земли, Мирового океана и полушарий 
с многолетними изменениями годовой инсоляци-
онной контрастности [http://www.cru.uea.ac.uk/
cru/data/temperature]. Температурный режим, как 
отмечалось ранее, – основной фактор формирова-
ния и динамики распространения морских льдов. 
Обобщенно (по областям источника и стока теп-
ла) ИК отражает изменение МГИ. Многолетние 
изменения МГИ и ИК определяются изменением 
угла наклона оси вращения Земли в результате 
прецессии и нутации [Федоров, 2018, 2019в]. 

Изменения ПТВ и ТПО Земли и полушарий 
(данные университета Восточной Англии и ме-
теобюро Хедли) в основном учитываются тренда-
ми [Федоров, 2018]. Значения коэффициента де-
терминации составляют от 0.693 до 0.862 (трен-
ды – полиномы второй степени). Коэффициент 
детерминации показывает долю изменений ПТВ 
и ТПО, определяемую трендом. Следовательно, 
чтобы объяснить тенденции многолетних измене-
ний глобальной температуры, надо найти фактор, 
определяющий тренды многолетних изменений 
ПТВ и ТПО. Анализ показывает, что многолетние 
изменения ПТВ и ТПО Земли и полушарий ха-
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рактеризуются тесными положительными корре-
ляционными связями с многолетними измене-
ниями ИК и отрицательными – с многолетними 
изменениями угла наклона оси. Выполненные по 
уравнению регрессии (по ансамблю линейных и 
полиномиальных решений) расчеты показали, что 
многолетние изменения ПТВ и ТПО связаны в 
 основном с многолетними изменениями годовой 
инсоляционной контрастности, усиленными по-
ложительными обратными связями (табл. 2), как 
показано ниже.

Физический механизм найденной авторами 
тесной корреляционной связи многолетних изме-
нений площади морских льдов в Северном полу-
шарии с инсоляционной контрастностью (соляр-
ная теория климата) в обобщенном виде сводит-
ся к следующему. Связанное с уменьшением угла 
наклона увеличение ИК, управляющее меридио-
нальным переносом тепла или интенсивностью 
работы “тепловой машины первого рода”, приво-
дит к увеличению переноса тепла (циркуляцион-
ными процессами в атмосфере и вихревыми обра-
зованиями) из низких широт в высокие. В резуль-
тате этого температура поверхности океана и 
приповерхностная температура воздуха повыша-
ются. Это приводит к увеличению испарения и по-
вышению содержания водяного пара в атмосфере 
и усилению парникового эффекта, результатом 
является дополнительное повышение температу-
ры и т. д. Этот процесс, постоянно повторяясь, 
усиливает потепление климата в Северном полу-
шарии и приводит к сокращению площади мор-
ских льдов. Кроме того, в результате конденсации 
из-за адвекции теплых воздушных масс в высокие 
широты также выделяется тепло, которое вносит 
дополнительный вклад в схему радиационного 
теп лообмена в атмосфере (рис. 5). 

Три нижних блока в схеме отражают меха-
низм усиления процесса потепления в Арктике и 
сокращения площади морских льдов (см. рис. 5). 
Также следует учитывать положительные обрат-
ные связи – уменьшение альбедо из-за многолет-
него сокращения площади морских льдов и усиле-
ние парникового эффекта из-за дегазации много-
летнемерзлых пород в связи с потеплением 
климата [IPCC, 2013]. Таким образом, подтверж-
даются и естественные причины изменения совре-

менного глобального климата. Основной из них 
является изменение наклона оси вращения Земли, 
регулирующее распределение приходящей к Зем-
ле солнечной радиа ции по широтам и сезонам и 
интенсивность меридионального теплообмена 
(работы “тепловой машины первого рода”) [Шу-
лейкин, 1953].

С учетом приведенного физического объясне-
ния найденная тесная корреляционная связь мно-
голетних изменений годовых, полугодовых и ме-
сячных значений площади морских льдов с ИК 
Северного полушария может считаться причинно-
следственной. Таковой может считаться и связь 
многолетних изменений площади морских льдов с 
зимней инсоляцией (ее увеличению соответствует 
сокращение площади морских льдов). Зимняя ин-
соляция в период 1901–2018 гг. увеличивается на 
0.020 %, в то время как ИК возрастает на 0.048 %, 
т. е. вклад ИК в многолетние изменения площади 
морских льдов более значим, чем эффект, связан-
ный с увеличением зимней инсоляции. Кроме 
того, как следует из описания климатического эф-
фекта ИК, он проявляется в течение всего года 
(сезонов, месяцев). Зимняя же инсоляция – сезон-
ный фактор. При этом изменчивость площади 
морских льдов в основном приходится на летнее 
полугодие. Поэтому в статистической модели 
(с учетом тесной связи ИК и зимней инсоляции и 

Рис. 5. Принципиальная схема радиационного 
теплообмена в атмосфере.
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Уменьшение угла наклона оси вращения Земли

Увеличение меридионального градиента
инсоляции и меридионального переноса тепла

Увеличение
температуры

в областях
стока тепла

Увеличение
содержания

водяного пара.
Усиление

парникового
эффекта

Увеличение
испаренияТ а б л и ц а  2.  Многолетние изменения (%) 
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Территория ПТВ ТПО
Земля, Мировой океан 80.7 79.7
Северное полушарие 73.4 69.3
Южное полушарие 83.1 84.1
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их линейной зависимости от угла наклона оси) 
следует использовать ИК в качестве предиктора 
при прогнозировании многолетних изменений 
площади морских льдов. Однако представляется 
необходимым также получение количественных 
характеристик совместного влияния этих факто-
ров (ИК и зимней инсоляции) на тенденции из-
менения площади морских льдов в Северном 
полу шарии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Найдена причинно-следственная связь мно-
голетних изменений годовых, полугодовых и ме-
сячных значений площади морских льдов с харак-
теристиками инсоляции – зимней инсоляцией и 
инсоляционной контрастностью Северного полу-
шария – в масштабе высокого пространственного 
разрешения. Характеристики инсоляции линейно 
связаны с наклоном оси вращения Земли и тесно 
связаны между собой, поэтому не являются неза-
висимыми параметрами, что исключает возмож-
ность использования модели двухфакторной 
(зимняя инсоляция и ИК) множественной регрес-
сии. В связи с большим размахом изменений ИК 
эта характеристика, с учетом связанного с ней фи-
зического механизма изменений климата, прини-
мается в качестве одного из предикторов в разра-
батываемой статистической модели площади мор-
ских льдов. Таким образом, в модели будут учтены 
многолетние изменения в площади морских льдов, 
связанные с изменениями меридионального гра-
диента инсоляции и меридионального переноса 
тепла. Многолетние изменения площади морских 
льдов, связанные с вариациями в приходе солнеч-
ной радиации (в том числе в зимнее полугодие), 
будут учитываться в блоке связей в годовом ходе 
инсоляции с годовым ходом изменения площади 
морских льдов в ячейках. Третий блок предпола-
гает учет связей межгодовых изменений площади 
морских льдов с межгодовыми изменениями ха-
рактеристик инсоляции. Отдельные блоки и алго-
ритмическая схема (архитектура) статистической 
модели морских льдов будут приведены в после-
дующих работах.

Полученные для сентября тесные корреляци-
онные связи многолетних изменений площади 
морских льдов для морей российской Арктики с 
ИК представляют основу для прогнозирования 
изменений распространения площади морских 
льдов на всем протяжении Северного морского 
пути в летний период. 

Работа выполнена в соответствии с госбюд-
жетной темой “Эволюция, современное состояние 
и прогноз развития береговой зоны Российской Арк-
тики”.
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