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Представлены результаты анализа формирования трендов и частотной структуры максималь-
ной, минимальной и  среднегодовой площади распространения морского льда (ПРМЛ) раз-
личных регионов Южного полушария за период 1979–2017 гг. по спутниковым данным. Вклад 
трендов среднегодовых значений ПРМЛ в дисперсию исходных временных рядов отдельных 
регионов составляет 6–13 %. Поэтому межгодовому ходу ПРМЛ не свойственны длительные 
инерционные изменения, что затрудняет их математическое описание. Показано, что в харак-
тере межгодовой изменчивости морского льда в  Антарктике много загадок. Дискуссионным 
является вопрос повышения ПРМЛ до 2014 г., и ещё более загадочным видится его быстрое 
уменьшение, когда за три года (2015–2017) ПРМЛ Антарктики уменьшилась на  2 млн км2. 
Выявлено, что формирование межгодовых колебаний морского льда в  разных секторах 
Антарктики происходит в  основном под действием локальных условий. Сектор морей Бел
линсгаузена и Амундсена (МБА) является единственным регионом в Антарктике, где идёт со-
кращение ПРМЛ. Анализ частотной структуры временных рядов ПРМЛ после исключения 
тренда показал, что они представляют стационарный случайный процесс, развивающийся 
по типу модели «белый шум». Но поскольку на белый шум приходится 90 % дисперсии вре-
менных рядов ПРМЛ Антарктики, то качественное описание межгодовой изменчивости пло-
щади морского льда детерминированными моделями становится невозможным.
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Введение

Морской лёд представляет собой наиболее чувствительную компоненту глобальной климати
ческой системы. Известно, что площадь морского льда в Арктике стремительно уменьшается, 
периодически ставя новые зимние и летние рекорды по минимальной площади. Совсем иная 
ситуация в Антарктике, где до 2014 г. отмечался рост площади ледяного покрова, причём во-
прос о  причинах её увеличения до  настоящего времени остаётся дискуссионным. Как было 
отмечено на заседании рабочей группы по  изменчивости антарктического морского льда 
в  Южном океане (Antarctic…, 2017), «наблюдаемые данные по  морскому льду в  Антарктике 
часто представляются удивительными и  загадкой для науки о  глобальном изменении 
климата».

Для глобального климата характерным является быстрый рост глобальной температуры 
воздуха  (ТВ), который за последние 40 лет (1979–2018) составлял 0,19 °С/10 лет (http://data.
giss.nasa.gov/gistemp/tabledata_v3/GLB.Ts+dSST.txt). В северной полярной области (СПО) ТВ 
росла в 3,5 раза быстрее (0,67 °С/10 лет), в южной полярной области (ЮПО) ТВ тоже увеличи-
валась, но заметно медленнее (0,14 °С/10 лет). Если в СПО площадь морского льда за 40-лет-
ний период (1979–2018) уменьшалась со скоростью –0,55 млн км2/10 лет, что объяснимо 
ускорением роста ТВ, то в ЮПО она до 2014 г. повышалась со скоростью 0,15 млн км2/10 лет 
(рис. 1, см.  с. 188). По-видимому, не  случайно известный специалист в  области морско-
го льда К. Л. Паркинсон утверждает, что увеличение площади морского льда в  Антарктике 
до сих пор остаётся загадкой (Parkinson, 2014, 2019).
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Рис. 1. Межгодовой ход площади распространения морского льда в Антарктике  (1) (в  106 км2/год) по 
данным архива https://neptune.gsfc.nasa.gov/csb/index.php?section=59 за период 1979–2017 гг. и анома-
лий средней годовой температуры воздуха для южной полярной области (90―64° ю. ш.) (2) по данным 

архива http://data.giss.nasa.gov/gistemp/tabledata_v3/GLB.Ts+dSST.txt

Если для Арктики климатические модели в рамках проекта СMIP5 (Coupled Model Inter
comparison Project, Международный проект сравнения климатических моделей) позволяют 
получить сравнительно разумные оценки изменчивости площади распространения морско-
го льда (ПРМЛ) и даже используются для его прогноза на длительную перспективу (Семенов 
и др., 2017), то для Антарктики модели СMIP5 показывают лишь, что площадь морского льда 
будет уменьшаться в ответ на рост концентрации парниковых газов. По мнению многих ис-
следователей, главной причиной неудовлетворительного описания современных трендов 
площади антарктического морского льда в климатических моделях стало обстоятельство, что 
они зависят главным образом от естественной внутренней изменчивости в системе «атмосфе-
ра – океан – лёд» и в значительно меньшей степени — от антропогенной роли концентрации 
парниковых газов (Antarctic…, 2017; Mahlstein et  al., 2013; Polvani, Smith, 2013; Turner et  al., 
2013; Zunz et al., 2013).

В этом случае становится очевидным, что ряд факторов, которые могут работать на уве-
личение ПРМЛ, либо плохо описываются, либо вообще не учитываются в климатических мо-
делях. К таким факторам, например, относятся неравномерное в пространстве распреснение 
верхнего слоя прибрежных вод и хаотическое формирование новых полыней. Заметную роль 
в повышении распреснения играют рост откалывания айсбергов (Малинин, 2012), усиление 
придонного таяния шельфовых ледников (Bintanja et  al., 2013; Hellmer, 2004) и  рост числа 
снегопадов (Goosse, Zunz, 2014; Liu, Curry, 2010). В результате действия этих факторов про-
исходит усиление термохалинной стратификации и уменьшение вертикального океаническо-
го переноса тепла к поверхности, что приводит к возрастанию интенсивности формирования 
морского льда.

Безусловно, большое влияние на колебания ледяного покрова оказывают динамиче-
ские процессы в океане и атмосферная циркуляция (Goosse, Zunz, 2014; Holland, Kwok, 2012; 
Turner, Overland, 2009; Zhang, 2013 и  др.). Одним из основных параметров, характеризую-
щих интенсивность атмосферной циркуляции, является индекс Антарктического колебания 
(ААК). Известно несколько вариантов расчёта данного индекса (Gong, Wang, 1999; Marshall, 
2003 и др.). Индекс ААК служит показателем усиления (ослабления) интенсивности зональ-
ного переноса воздушных масс. Его повышение (уменьшение) приводит к  усилению (осла-
блению) зональной компоненты ветра на величину от 1 до 2 м/с. В настоящее время посто-
янную поддержку имеет аналог индекса ААК — южная круговая мода (англ. Southern Annular 
Mode  — SAM), которая рассчитывается непосредственно по  данным метеорологических 
станций на 40 и 65° ю. ш. (Marshall, 2003). SAM считается основным параметром изменчивости 
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атмосферной циркуляции и  оказывает большое влияние на климатический режим Южного 
океана. Значимые положительные тренды в  индексе SAM отмечаются в  тёплый период 
и  в среднем за год. Это означает усиление западных ветров вокруг Антарктиды. В  работах 
(Holland, Kwok, 2012; Zhang, 2013) по  моделированию системы «морской лёд – океан» было 
показано, что наблюдаемое усиление западного ветра увеличивает объём морского льда.

Альтернативная точка зрения на рост ПРМЛ высказана в  работе (Алексеев и  др., 2019). 
В ней выполнен расчёт широтного положения Антарктического полярного фронта (АПФ) за 
период 1979–2016 гг., который можно рассматривать как «границу распространения поверх-
ностной распреснённой водной массы на север и, соответственно, возможного распростра-
нения морского льда». При этом выявлена значимая отрицательная корреляция (r = –0,70) 
между АПФ и ПРМЛ в сентябре, т. е. с увеличением площади морского льда АПФ сдвигается 
к северу.

Как видно на рис. 1, начиная с 2014 г. в ЮПО отмечается беспрецедентное уменьшение 
площади морского льда. Если в 2014 г. она была максимально высокой (12,72 млн км2), то уже 
в 2017 г. ПРМЛ составила 10,70 млн км2, т. е. за 3 года уменьшилась на 2,02 млн км2, или поч-
ти на 16 %. Для сравнения укажем, что в СПО за 40 лет ПРМЛ уменьшилась на 1,89 млн км2. 
Максимально быстро уменьшение площади льда шло в секторе морей Амундсена и Беллинс
гаузена (25 %), в  то время как в  западно-тихоокеанском секторе она уменьшилась лишь 
на 4 %. Очень неравномерно этот процесс протекал в течение года. Величину ПРМЛ, отне-
сённую к общей рассматриваемой площади (моря, региона, океана) и выраженную в процен-
тах, называют ледовитостью. Минимальная ледовитость (в марте) в ЮПО сократилась почти 
на 45 %, а максимальная (в сентябре) — лишь на 9 %. В 2018 г. падение ПРМЛ ЮПО прекра-
тилось, её годовая оценка составила 10,8 млн км2, т. е. она очень близка к  2017 г. Что будет 
дальше — покажет время.

В  настоящее время существуют противоречивые суждения о  причинах столь стреми-
тельного уменьшения площади морского льда в  ЮПО. Так, К. Л. Паркинсон (Parkinson, 
2019) указывает, что в пяти исследованиях высказано пять отличающихся друг от друга пред-
положений уменьшения ПРМЛ, которые в  основном связаны с  атмосферными фактора-
ми. На наш взгляд, это не могло произойти без активного участия океана. В работе (Llovel, 
Terray, 2016) достаточно убедительно показано стремительное нагревание Южного океа-
на (0–65° ю. ш.), вследствие чего тренд теплосодержания его вод в  слое 0–2000 м за период 
2000–2014 гг. составил (7,44±3,31)·1021 Дж/год. В  Северном океане (0–65° с. ш.) тренд в  те-
плосодержании ((0,97±3,28)·1021 Дж/год) был в 7,7 раз ниже. Вероятно, в 2014 г. Южный оке-
ан оказался настолько тёплым, что дальнейшее повышение ПРМЛ ЮПО стало просто невоз-
можным. А поскольку потепление океана не прекращается, то, скорее всего, процесс умень-
шения ПРМЛ также будет продолжаться.

Вероятно, это не  последние предположения и  они будут возникать в  дальнейшем из-за 
проблемы в  понимании генезиса колебаний ПРМЛ, которая, на наш взгляд, является цен-
тральной. Значительным препятствием в  понимании генезиса является то, что на ледяной 
покров Антарктики влияет большое число разнонаправленных физических процессов, пони-
мание которых затруднено, в том числе из-за почти полного отсутствия длительных регуляр-
ных гидрометеорологических наблюдений на побережье и тем более — в прибрежных водах 
материка.

Поэтому неудивительно, что взгляды исследователей на один и  тот же факт (процесс, 
явление) могут кардинально расходиться. Достаточно очевидно, что без использования дис-
танционных методов измерений при анализе изменчивости характеристик морского льда 
не  обойтись. Общедоступность непрерывно пополняемых спутниковых данных делает их 
важным источником информации об изменениях в состоянии морского льда (Иванов и др., 
2013; Шалина, Бобылев, 2017), получившим широкое распространение в исследованиях из-
менений климата полярных регионов. При этом важно, что пассивная спутниковая радиоме-
трия позволяет получать самые точные и  достоверные по  сравнению с  другими климатиче-
скими характеристиками оценки изменчивости и  статистических трендов параметров ледя-
ного покрова (Семенов и др., 2017).
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Отметим, что если за рубежом исследованиям межгодовой изменчивости площади мор-
ского льда в Антарктике уделяется очень большое внимание, то отечественных работ по дан-
ной тематике крайне мало. Достаточно сказать, что даже на конференции, посвящённой 
100-летию Арктического и антарктического научно-исследовательского института (2–4 мар-
та 2020 г.) не было ни одного доклада по морскому льду в Антарктике. Цель данной работы 
состоит в  описании (обзоре) современного состояния изученности межгодовой изменчиво-
сти площади морского льда разных регионов ЮПО, а также в выявлении её закономерностей 
статистическими методами.

Исходные материалы

Благодаря программе, финансируемой Министерством обороны США, с октября 1978 г. осу-
ществляется непрерывное измерение параметров ледяного покрова северной и южной поляр-
ных областей, начатая спутником Nimbus-7 (1978–1987) с помощью микроволнового радио-
метра SMMR (Scanning Multichannel Microwave Radiometer), которое продолжается по насто-
ящее время на спутниках серии DMSP (Defence Ministry Satellite Program F8, F11, F13, F15, 
F17, приборы SSM/I (Special Sensor Microwave/Imager, специальный микроволновой датчик/
имиджер) и  SSMIS (Special Sensor Microwave Imager Sounder). Применяемые в  рамках этой 
программы сканирующие многоканальные микроволновые радиометры позволяют эффек-
тивно распознавать покрытую льдом поверхность и  открытую воду с  пространственным 
разрешением 25 км. Радиометр SSMIS поставляет информацию о  ледяном покрове и  в на-
стоящее время. Измерения в микроволновом диапазоне по сравнению с видимым и инфра-
красным диапазонами спектра обладают тем важным преимуществом, что данные о морской 
поверхности доступны при наличии облачности и любой освещённости, в том числе в тече-
ние полярной ночи.

Содержательные обзоры источников погрешностей в алгоритмах и методах восстановле-
ния параметров ледяного покрова по данным спутниковых микроволновых радиометров да-
ются в работах (Заболотских, 2019; Тихонов и др., 2016). В настоящее время в оперативных 
центрах обработки, хранения и распространения спутниковых данных используется доволь-
но большое число алгоритмов: NASA Team (NT), Bootstrap, улучшенная версия NT  (NT2), 
NORSEX, Svendsen (SVE), ASI, VASIA2 и ряд других, в том числе гибридные алгоритмы, со-
стоящие из нескольких простых. Отметим, что алгоритм VASIA2, разработанный российски-
ми учёными (Тихонов и др., 2015), отличается от зарубежных аналогов тем, что его основой 
являются не  экспериментальные данные, а  теоретическая модель излучения системы «мор-
ская поверхность – ледяной покров – снежный покров – атмосфера». Каждому алгоритму 
спутниковой микроволновой радиометрии свойственны ошибки (неопределённости), под-
робный обзор которых приводится в  публикации (Тихонов и  др., 2016). Причиной неопре-
делённостей является то, что в алгоритмах используются эмпирические зависимости и под-
гоночные коэффициенты, т. е., по сути, пренебрегается физикой процесса. В статье (Ivanova 
et al., 2014) выполнено сравнение между собой 11 алгоритмов. Используя каждый из этих ал-
горитмов, авторы рассчитали среднегодовую площадь ледяного покрова Арктики за периоды 
1979–2012 и  1992–2012 гг. Результаты показали, что разница в  площади ледяного покрова, 
определяемой с помощью этих алгоритмов, может достигать 1,3 млн км2, тогда как графики 
изменения площади ледяного покрова за рассматриваемые периоды в  зависимости от  ал-
горитма показывают её уменьшение от  0,534 до  0,978 млн км2 за декаду. Отсюда видно, что 
степень расхождения между алгоритмами велика, но если их оценки сравнивать с  фактиче-
скими данными морского льда, то расхождения уже не столь велики. Как отмечается в работе 
(Тихонов и др., 2016), анализ определения сплочённости ледяного покрова по разным алгорит-
мам, сравнение результатов между собой, с  данными оптического диапазона и  радиолокаци-
онными снимками, а также с данными визуальных корабельных наблюдений показывают, что 
погрешность современных алгоритмов составляет 10 %. В период летнего таяния и осеннего за-
мерзания в районах кромки льда эта погрешность сильно увеличивается, достигая иногда 50 %.
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В  настоящее время наиболее известными центрами, распространяющими спутниковые 
продукты по сплочённости морского льда, являются (Заболотских, 2019):

•	 Национальный центр данных по исследованию снега и льда США (National Snow and 
Ice Data Center — NSIDC, http://nsidc.org/);

•	 служба поддержки пользователей JAXA GCOM-W1 Data Providing Service, данные пре-
доставлены в свободном доступе на сайте http://gcom-w1.jaxa.jp/;

•	 Европейская межправительственная организация спутниковой метеорологии 
(European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites  — EUMETSAT), 
основной сайт, на котором представлены продукты — http://www.osi-saf.org/.

В  данной работе для оценок площади морского льда в  Антарктике применялся продукт 
Центра космических полётов НАСА имени  Годдарда (англ. NASA’s Goddard Space Flight 
Center — GSFC; НАСА — Национальное управление по аэронавтике и исследованию косми-
ческого пространства, англ. NASA — National Aeronautics and Space Administration) и Нацио
нального ледового центра США (англ. National Ice Center — NIC). Отметим, что достоинства 
и недостатки алгоритма NASA Team (NT), используемого для оценок сплочённости морского 
льда в этих центрах, достаточно хорошо известны (Алексеева и др., 2018; Заболотских, 2019; 
Тихонов и др., 2016; Meier, 2005 и др.). Детальное сравнение NT-алгоритма с данными опе-
ративных ледовых карт, выполненное авторами работы (Agnew, Howell, 2003), показало зна-
чительное расхождение (до 44 %) в оценках сплочённости морского льда в летнее время, в то 
время как зимние погрешности при оценке сплочённости сплошных льдов составили ~10 %.

Несмотря на наличие заметных погрешностей, именно дистанционные методы измере-
ний являются главным источником данных для изучения морского льда в  полярных регио-
нах. Основными параметрами, получаемыми в  результате обработки спутниковых данных, 
являются площадь морского льда (ПМЛ, англ. sea ice area) и площадь распространения (про-
тяжённости) морского льда (ПРМЛ, англ. sea ice extent). ПМЛ представляет собой интеграль-
ную площадь океана, покрытую морскими льдами, а ПРМЛ — это площадь внутри границы 
15%-й сплочённости (концентрации) морских льдов (Семенов и др., 2017). Суточные и сред-
немесячные данные о ПМЛ и ПРМЛ находятся в свободном доступе на сайте NASA (https://
neptune.gsfc.nasa.gov/csb/index.php?section=59) для 9 различных районов Северного и 5 секто-
ров Южного полушарий с  октября 1978 г. по  декабрь 2017 г. В  число этих секторов входят: 
моря  Росса, Беллинсгаузена и  Амундсена, Уэдделла, сектор Индийского  океана, сектор за-
падной части Тихого океана. Указанное районирование по площади морских льдов вызыва-
ет определённые возражения. Например, громадные акватории Индийского океана и запад-
ной части Тихого океана, прилегающие к Антарктиде, на более мелкие регионы не делятся. 
Данное обстоятельство следует иметь в виду при анализе изменчивости ПРМЛ.

Анализ трендов

Хотя результаты расчётов линейных трендов ледовитости Антарктики за различные перио-
ды времени приводятся в большом числе публикаций, количественные оценки их сравнения 
отсутствуют, поскольку коэффициент тренда зависит от  площади морского льда. В  данной 
работе используется индекс тренда, который представляет собой отношение размаха тренда 
(а1n) к его среднему значению (Хср) и выражается в условных единицах (Малинин, Гордеева, 
2015):

	 1 100,
a n

I
X

= ´тр
ср

� (1)

где а1 — коэффициент уравнения линейного тренда (X = а1t + a0), характеризующий скорость 
изменения Х в единицу времени t; n — период времени в годах. Индекс тренда — безразмер-
ная величина, что очень удобно для сравнения характеристик разной размерности и даже од-
ной размерности, но значительно различающихся по абсолютной величине. Это полностью 
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относится к спутниковым данным ПРМЛ ЮПО. Действительно, из табл. 1, в которой пред-
ставлены статистические оценки трендов ледовитости для секторов ЮПО, видно, что коэф-
фициенты тренда а1 для ПРМЛ в Индийском океане в сентябре и марте идентичны, в то вре-
мя как индексы тренда Iтр различаются на порядок (3,1 и 43,5). Отметим, что в табл. 1 R2 — 
это доля дисперсии исходного ряда, описываемая трендом. В  соответствии с  критерием 
Стьюдента при α = 0,05 получим приближённое критическое значение 2 0,10.R »кр  При 

2 2R R> кр  тренд считается значимым.

Таблица 1. Характеристики линейного тренда ПРМЛ для различных регионов  
южной полярной области (а1,  ×105 км2/год) за период 1979–2017 гг.

Сектор Сентябрь Март Год

R2 а1 Индекс 
тренда

R2 а1 Индекс 
тренда

R2 а1 Индекс 
тренда

Моря Беллинсгаузена и Амундсена 0,01 0,024 4,2 0,45 –0,119 –84,2 0,13 –0,044 –11,9
Индийский океан 0,02 0,030 3,1 0,11 0,033 43,5 0,06 0,029 6,1
Море Росса 0,09 0,078 7,4 0,00 0,012 3,9 0,12 0,069 9,3
Море Уэдделла 0,00 –0,001 –0,04 0,28 0,169 42,2 0,08 0,062 5,6
Западная часть Тихого океана 0,00 0,004 0,7 0,16 0,047 37,6 0,12 0,031 10,1
Южная полярная область 0,13 0,007 0,15 0,09 0,142 13,6 0,18 0,147 4,9

П р и м е ч а н и е: значимые тренды выделены полужирным шрифтом.

Из-за минимальной межгодовой изменчивости линейные тренды максимальных значений 
ПРМЛ незначимы для всех секторов ЮПО. В марте тренды значимы, исключая море Росса. 
Однако если в  распределении коэффициентов тренда какие-либо закономерности не  выра-
жены, то согласно индексу тренда уменьшение ПРМЛ в морях Беллинсгаузена и Амундсена 
идёт в 2 раза быстрее, чем накопление морского льда в других секторах ЮПО. В среднем за 
год рост площади ледяного покрова в ЮПО происходит в 3,7 раз медленнее, чем его сокраще-
ние в СПО (Малинин, Вайновский, 2019). Отметим, что в течение 1979–2014 гг. в море Росса 
отмечался самый большой положительный тренд в ПРМЛ, а затем в течение 3 лет шло умень-
шение ПРМЛ с максимальной скоростью в ЮПО. В результате этого окончательный тренд за 
период 1979–2017 гг. исчез.

Согласно табл. 1, вклад тренда среднегодовых значений ПРМЛ ЮПО в  дисперсию ис-
ходного временного ряда составляет 18 %, а средний индекс тренда равен 4,9, в то время как 
аналогичные оценки для среднегодовых значений ПРМЛ СПО соответственно составляют 
88 % и  18,3 (Малинин, Вайновский, 2019). Итак, принципиальное отличие ЮПО от  СПО со-
стоит в том, что межгодовому ходу ПРМЛ ЮПО не свойственны ярко выраженные длительные 
инерционные изменения, что значительно затрудняет их математическое описание.

Дополнительно к  оценкам линейных трендов выполнен расчёт нелинейных трендов до 
4-й  степени. Для сентябрьских значений ПРМЛ значимыми оказались только нелинейные 
тренды ПРМЛ для моря Росса. Для минимальных значений ПРМЛ увеличение R2 до тренда 
4-й  степени для всех секторов, исключая море  Росса, в  том числе для всей ЮПО, состави-
ло только 0,03–0,04. Для моря Росса R2 тренда 2-й степени оказался равным 0,17. При даль-
нейшем увеличении степени рост  R2 составлял сотые доли единицы. Из  графика межгодо-
вых значений ПРМЛ моря Росса следует, что в марте проявляется тенденция к повышению 
ПРМЛ до 2001 г. и затем — такая же тенденция к уменьшению ПРМЛ. Поэтому в результате 
исключения трендов временные ряды ПРМЛ становятся стационарными.

Специального внимания заслуживает тренд ПРМЛ в  секторе морей Беллинсгаузена 
и  Амундсена. Это единственный регион в  ЮПО, где идёт сокращение ПРМЛ. На  рис. 2 
(см.  с. 193) приводится годовой ход индексов тренда ПРМЛ для данного сектора. Если 
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с  января по  май происходит сильное сокращение площади морского льда, то затем вплоть 
до января тренды ПРМЛ близки к нулю. Вследствие этого изменчивость площади морского 
льда уже полностью носит случайный характер. Это связано с тем, что коэффициенты детер-
минации в данный период года являются незначимыми (R2 < 0,10). В остальных секторах, за 
исключением моря Уэдделла, тренды положительные практически в течение всего года. Для 
моря Уэдделла мы имеем картину, противоположную сектору МБА. Если в первую половину 
года отмечаются довольно сильные положительные индексы трендов, то во вторую половину 
года они отсутствуют.

Рис. 2. Внутригодовой ход индексов тренда Iтр ПРМЛ  
морей Беллинсгаузена и Амундсена (1) и Уэдделла (2) за 1979–2017 гг.

До настоящего времени нет убедительного объяснения такого сезонного характера трен-
дов (Holland, 2014). Дело в  том, что связность (одинаковость) межгодовой изменчивости 
ледовитости разных секторов ЮПО является слабой. Как следует из табл. 2, даже без ис-
ключения трендов корреляция для большинства секторов ЮПО оказывается незначимой 
(по  критерию Стьюдента при уровне значимости α = 0,05 критическое значение: rкр ≈ 0,33). 
При исключении трендов корреляция значима только для моря  Уэдделла и  МБА. По  сути, 
формирование межгодовых колебаний площади морского льда в разных секторах происходит в ос-
новном под действием локальных условий, что существенно затрудняет их объяснение. Близкий 
вывод сделан и  в работе (Lefebvre, Goosse, 2008), согласно которой изменчивость морского 
льда в Южном океане носит главным образом региональный характер, поэтому каждый сек-
тор должен рассматриваться отдельно.

Таблица 2. Распределение выборочных коэффициентов корреляции между ПРМЛ 
разных секторов Южного полушария в марте (нижний треугольник) и в сентябре 

(верхний треугольник) за 1979–2017 гг.

Сектор 1 2 3 4 5 6

1. Море Уэдделла 1,00 –0,13 –0,18 0,02 –0,50 0,28
2. Индийский океан 0,19 1,00 –0,01 0,06 0,08 0,51
3. Западная часть Тихого океана 0,35 0,09 1,00 0,05 –0,12 0,31
4. Море Росса 0,03 0,00 0,13 1,00 –0,36 0,53
5. Моря Беллинсгаузена и Амундсена –0,46 –0,20 –0,45 0,02 1,00 –0,02
6. Южное полушарие 0,67 0,28 0,48 0,67 –0,08 1,00

П р и м е ч а н и е: значимые тренды выделены полужирным шрифтом.
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Хотя море  Уэдделла и  МБА отделены друг от  друга высоким Антарктическим  п-овом, 
на межгодовые колебания ледовитости в  них определённое влияние могут оказывать одни 
и  те же факторы. Вероятно, такими факторами оказываются атмосферная циркуляция 
и Антарктический п-ов. На рис. 3 приводится сопоставление индекса SAM и ПРМЛ в МБА 
за летний сезон (январь – март). Нетрудно видеть, что при усилении зональной циркуля-
ции ПРМЛ уменьшается. Корреляция между SAM и  ПРМЛ в  МБА значима (r = –0,48). 
Очевидно, при усилении западных ветров происходит смещение морских льдов в  сторо-
ну побережья Антарктического  п-ова, где и  сосредотачивается основная масса льда. Из-за 
Антарктического  п-ова ветер в  восточной части моря приобретает почти южное направ-
ление и  выносит за пределы моря в  большем количестве морской лёд, где он быстро тает. 
Одновременно с этим в море Уэдделла должен усиливаться ветер северных направлений, ко-
торый не выпускает морской лёд из моря.

Рис. 3. Сопоставление ПРМЛ в морях Беллинсгаузена и Амундсена (1)  
и индекса SAM (2) за летний сезон (январь – март) 1979–2017 гг.

В зимний период тренд в SAM отсутствует, межгодовая изменчивость ПРМЛ в море Уэд
делла и МБА носит практически случайный характер. Помимо SAM на межгодовую измен-
чивость ПРМЛ моря Беллинсгаузена воздействуют такие локальные факторы, как центр низ-
кого давления моря Амундсена (англ. Amundsen Sea Low — ASL) и особенно — циркумполяр-
ная глубинная вода (англ. Circumpolar Deep Water — CDW). Фактор ASL играет заметную роль 
в изменчивости климата Западной Антарктиды и прилегающей океанической среды. В част-
ности, он контролирует меридиональные ветры в районе Западной Антарктиды. В последние 
десятилетия отмечалась тенденция к углублению ASL. В результате усиления циклонической 
активности более тёплый воздух распространяется на юг и вытесняет холодный воздух на се-
вер, что способствует уменьшению ПРМЛ в море Беллинсгаузена (Turner et al., 2016).

Формирование CDW связано с поступлением тёплых вод с севера. Ближе всего этот тё-
плый поток подходит к берегам Антарктиды в МБА, поскольку с других сторон Антарктида 
защищена от субтропического пояса Африканско-Атлантическим хребтом и Южно-Тихооке
анским поднятием. В работе (Sallee, 2018) показано, что верхняя зона 0–1000 м в Южном оке-
ане в пределах Антарктического циркумполярного течения и к северу от него в последнее де-
сятилетие быстро нагревается со скоростью 0,1–0,2 °C/10 лет. Вблизи побережья Антарктиды 
CDW поднимается вверх, повышая температуру поверхностных вод и уменьшая ледовитость. 
Максимальные оценки отрицательного тренда годовой концентрации морского льда отме-
чаются у  побережья Антарктического  п-ова (Stammerjohn et  al., 2016). В  работе (Steig et  al., 
2012) высказано предположение, что усиленный приток CDW на континентальный шельф, 
приводящий к  большему таянию морского льда, связан с  усилением западных ветров, т. е. 
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одновременно CDW является ответственной за таяние шельфовых ледников (Bintanja et  al., 
2013 и др.).

О  значительном воздействии CDW на потепление западного побережья Антарктичес
кого  п-ова говорится в  работе (Масленников, 2003). Согласно исследованию (Данилов 
и др., 2003), максимальное потепление (соответственно 0,76 и 0,55 °С/10 лет) отмечалось на 
станциях Ротера и  Фарадей/Вернадский, расположенных в  западной части Антарктичес
кого  п-ова. Авторы связывают его с  повышением повторяемости меридиональных процес-
сов и  сокращением площади морского льда в  море Беллинсгаузена за счёт тёплых глубин-
ных вод, что позволяет тёплым циклонам с  севера ещё дальше проникать на  юг. Близкое 
суждение высказано в  работе (Turner et  al., 2012), согласно которой потепление на станции 
Фарадей/Вернадский обусловлено уменьшением морского льда у  побережья и  углублением 
ASL. В публикации (Jacobs, Comiso, 1997) показано, что ПРМЛ моря Беллинсгаузена имеет 
значимую отрицательную корреляцию с температурой приземного воздуха на западной сто-
роне Антарктического п-ова, которая растёт со скоростью 0,58 °C/10 лет с середины 1940‑х гг. 
По  нашим данным, корреляция ТВ Антарктиды с  ПРМЛ МБА в  марте за 1979–2012 гг. со-
ставляет r = –0,48, т. е. является значимой. Итак, можно уверенно утверждать о  преобла-
дающей роли CDW в  уменьшении ПРМЛ моря Беллинсгаузена и  потеплении западной стороны 
Антарктического п-ова.

Частотная структура площади  
распространения морского льда

Как было показано выше, после исключения тренда временные ряды ПРМЛ являются стаци-
онарными, т. е. к ним применимы методы теории случайных функций. Расчёт гармоник для 
временных рядов ПРМЛ секторов ЮПО для марта, сентября и в среднем за год показал, что 
все гармоники являются незначимыми, т. е. дают малый вклад в дисперсию ПРМЛ. По сути, 
это означает, что межгодовые колебания ледовитости должны носить случайный характер. 
Чтобы в  этом убедиться, была проведена дополнительная проверка. Она состояла в  расчё-
те частных автокорреляционных функций мартовских рядов ПРМЛ, имеющих максималь-
ную межгодовую изменчивость. Из распределения частных коэффициентов автокорреляции 
до сдвига τ = 10 лет следует, что их оценки для всех секторов ЮПО не выходят за пределы до-
верительных интервалов при уровне значимости α = 0,05 (рис. 4).

Рис. 4. Распределение частных автокорреляционных функций для ПРМЛ различных секторов ЮПО 
в  марте для временного сдвига τ = 10 лет. Горизонтальные линии  — доверительные интервалы при 

уровне значимости α = 0,05

Если коэффициенты частной автокорреляции являются незначимыми на всех сдви-
гах, исключая нулевой, то, следовательно, стационарный случайный процесс развивается 
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по  типу модели «белый шум». Это полностью относится к  временным рядам ПРМЛ ЮПО. 
Согласно табл. 1, на белый шум приходится в  среднем 90 % дисперсии временных рядов 
ПРМЛ. Полученные результаты проливают свет на неудовлетворительное описание ПРМЛ 
ЮПО климатическими моделями (Antarctic…, 2017 и др.). Действительно, поскольку на белый 
шум приходится доминирующая доля дисперсии временных рядов ПРМЛ ЮПО, то качественное 
описание межгодовой изменчивости площади морского льда детерминированными моделями ста-
новится невозможным. Совершенно иная ситуация отмечается в  СПО, где белый шум опи-
сывает примерно 10 % дисперсии временных рядов ПРМЛ (Малинин, Вайновский, 2019). 
Очевидно, поэтому точность описания морского льда в  Арктике моделями общей циркуля-
ции атмосферы и океана, особенно в рамках проекта CMIP5, оказывается довольно высокой 
(Семенов и др., 2017).

Заключение

В  статье рассмотрены особенности формирования и  распределения трендов максимальной, 
минимальной и  среднегодовой площади распространения морского льда (ПРМЛ) для сек-
торов южной полярной области за период 1979–2017 гг. и выполнен их сравнительный ана-
лиз с помощью безразмерного индекса тренда. Как было указано выше, повышение ПРМЛ 
в Антарктике до 2014 г. часто представляется удивительным и становится загадкой для нау-
ки о  глобальном изменении климата. Загадкой является и  стремительное уменьшение ле-
довитости южной полярной области (ЮПО) за  2015–2017 гг. За  три года она сократилась 
на 2 млн км2, в то время как уменьшение ПРМЛ северной полярной области (СПО) за 40 лет 
составило 1,9 млн км2. Уже высказано пять отличающихся друг от  друга возможных при-
чин уменьшения ПРМЛ, в  основном атмосферного происхождения. С  большой вероятно-
стью сокращение площади морского льда является следствием стремительного потепления 
Южного океана, которое за период 2005–2014 гг. было в 7,7 раз сильнее потепления океана 
в  Северном полушарии. Возможно, 2014 г.  — это точка перехода от  длительной тенденции 
увеличения ПРМЛ ЮПО к её уменьшению.

Единственный регион в  Антарктике, где идёт уменьшение ПРМЛ,  — это сектор мо-
рей Беллинсгаузена и Амундсена. В первую половину года (январь – июнь) здесь происходит 
сильное сокращение ПРМЛ, причём во вторую половину (июль – декабрь) тренды отсутству-
ют. Очевидно, уменьшение ПРМЛ связано с целым рядом факторов атмосферного и океани-
ческого происхождения. К атмосферным факторам относятся индексы SAM и ASL, способ-
ствующие уменьшению ПРМЛ в МБА. Однако уверенно можно утверждать о преобладающей 
роли циркумполярной глубинной воды (CDW) в сокращении ПРМЛ в морях Беллинсгаузена 
и  Амундсена и  потеплении западной стороны Антарктического  п-ова. Ближе всего тёплый 
поток CDW подходит к берегам Антарктиды в морях Амундсена и Беллинсгаузена, на шельфе 
которых он поднимается вверх, повышая температуру поверхностных вод и  уменьшая пло-
щадь морского льда, что способствует потеплению западной стороны Антарктического п-ова.

Анализ частотной структуры межгодовой изменчивости ПРМЛ всех секторов ЮПО по-
сле исключения линейных трендов показал, что временные ряды ПРМЛ соответствуют ста-
ционарному случайному процессу, развивающемуся по  типу модели «белый шум». Но по-
скольку на белый шум приходится примерно 90 % дисперсии временных рядов ПРМЛ ЮПО, 
то качественное описание изменчивости площади морского льда детерминированными мо-
делями становится невозможным. Совершенно иная ситуация отмечается в СПО, где белый 
шум описывает чуть более 10 % дисперсии временных рядов ПРМЛ. Вследствие этого точ-
ность описания морского льда в Арктике климатическими моделями, особенно в рамках про-
екта CMIP5, оказывается довольно высокой.

«Поведение» межгодовой изменчивости ледовитости в  СПО и  ЮПО свидетельствует 
о  принципиальных различиях между Южным и  Северным Ледовитым океанами, которые 
представляют собой разные термодинамические системы. Антарктика  — это Арктика, вы-
вернутая наизнанку. Различия, прежде всего, связаны с  их географическим положением. 
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В отличие от глубокого и открытого Южного океана Северный Ледовитый океан часто рас-
сматривают как мелководный средиземноморский бассейн Атлантического океана. Если 
в Арктику есть свободный доступ тёплого Североатлантического течения и его продолжений, 
то самое мощное в  океане Антарктическое циркумполярное течение препятствует проник-
новению на юг тёплых вод с севера. Если Арктика окружена почти со всех сторон сушей, то 
материк Антарктида, наоборот, окружён глубоководным океаном. Если Арктический бассейн 
покрыт в основном паковым (многолетним) льдом, то в Антарктике лёд почти исключитель-
но однолетний. Поэтому «поведение» климатической системы Антарктики кардинально от-
личается от климата Арктики.

Значительным препятствием в  понимании причин изменчивости ПРМЛ Антарктики 
является то, что изучение большого числа разнонаправленных физических процессов, дей-
ствующих на ледяной покров, затруднено из-за почти полного отсутствия длительных гидро-
метеорологических наблюдений на побережье и тем более — в прибрежных водах материка. 
Поэтому большинство публикаций носит описательный характер, а взгляды исследователей 
на один и  тот же факт или процесс рассматриваются в  основном в  рамках предположений 
(гипотез) и могут значительно расходиться. Однако загадки для того и существуют, чтобы их 
разгадывать.
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The results of the analysis of formation of trends and frequency structure of the maximum, minimum 
and average annual sea ice extent (SIE) of various regions of the Southern Hemisphere for the period 
1979–2017 inferred from satellite data are presented. The contribution of average annual SIE trends 
to the variance of the initial time series of individual regions is 6–13 %. Therefore, long-term inertial 
changes are not characteristic of the interannual course of SIE, thus complicating their mathematical 
description. It is shown that the character of interannual variability of sea ice in the Antarctic has many 
mysteries. A debating point is SIE increase until 2014, its rapid degradation being even more mysteri-
ous with the Antarctic SIE reduction by 2 million km2 during 3 years (2015–2017). It has been revealed 
that the formation of interannual fluctuations in sea ice in different sectors of the Antarctic occurs 
mainly under the influence of local conditions. The sector of the Bellingshausen and Amundsen Seas 
is the only region in the Southern Hemisphere where SIE is reducing. An analysis of the frequency 
structure of SIE time series following the trend elimination has shown that they represent a stationary 
random process developing according to the type of “white noise” model. But since the “white noise” 
accounts for 90 % of the variance of the SIE time series of the Antarctic, the qualitative description of 
the interannual variability of the sea ice area by deterministic models becomes impossible.
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