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В течение пяти циркуляционных эпох Северного полушария XIX–XXI вв. 
соотношение и тенденции изменений стратосферного аэрозоля, морских льдов 
различных арктических районов, скорости вращения Земли и температуры воздуха 
носили схожий характер в границах однотипных циркуляционных эпох. Это 
отчетливо проявилось на протяжении трех меридиональных и двух зональных эпох 
атмосферной циркуляции.

Взаимосвязи колебаний скорости вращения Земли (СВЗ), льдов, 
температур воздуха и циркуляции атмосферы Северного полушария с 
изменениями стратосферного аэрозоля вулканических извержений XIX–XXI 
вв. были рассмотрены ранее в [4]. 

В основу работы были положены сведения об 11-ти наиболее крупных 
вулканических извержениях 1850–1990 гг., а также вычисленных для них 
полушарных и глобальных оптических толщинах стратосферного аэрозоля 
(СА). Анализировались извержения вулканов: Котопахи (Эквадор, 1864 г.); 
Кракатау (Индонезия, 1883 г.); группа нескольких вулканов (около 1885 г.); 
Санта Мария (Гватемала, 1902 г.); Катмай (Аляска, 1912 г.); Агунг (Индонезия, 
1963 г.); Аву (Индонезия, 1966 г.); Фернандина (Галапагосские о-ва, 1968 г.); 
Эль-Чичон (Мексика, 1982 г.); Пинатубо (Филиппины, 1991 г,) [8].

Эти сведения были сопоставлены с элементарными циркуляционными 
механизмами (ЭЦМ) пяти циркуляционных эпох Северного полушария 
по [5], изменениями льдов и ледников [1-3], а также с концентрацией в 
атмосфере сульфатного аэрозоля SO2-

4 в зависимости от вариаций СВЗ и 
глобальных температур воздуха [3, 5, 7, 10].

На рис. 1 представлены указанные сопоставления, с учетом динамики 
льдов Сибирских арктических вод (СВА). В Сибирских морях (от Карского 
до Чукотского) проходит Северный морской путь – область особых интересов 
России в Арктике. 
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Рисунок 1. Изменения стратосферного аэрозоля крупных вулканических 
извержений и динамика льдов Северного Ледовитого океана и Сибирских 

морей в циркуляционные эпохи Северного полушария (XIX–XXI вв.)
1.1. Вулканические извержения и стратосферный аэрозоль (1850–1990 

гг.) в условиях вариаций скорости вращения Земли, динамики ледовых, 
климатических и атмосферных процессов Северного полушария

А. Границы циркуляционных эпох: 1835–1863, 1864–1882, 1883–1915, 
1916–1956, 1957–2000-е гг. [5] .

Б. 1 – изменения площади льдов Северного Ледовитого океана в 1900–1996 
гг. (тыс. км2) [2], 2 – площади льдов в 1981–2010 гг. по данным NSIDC 

(http://nsidc.org/data/seaice_index/index.html), 5-летние скользящие средние;
3 – продолжительность действия элементарных циркуляционных 

механизмов (ЭЦМ) группы нарушения зональности в днях [5], 4 – средние 
значения циркуляционных и ледовых характеристик; 5 – изменения 

площади льдов в Сибирских арктических водах [1, 2], 5-летние скользящие 
средние.
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В. Расчётные оптические толщины стратосферного аэрозоля вулканических 
извержений (при λ = 0.55 мкм). 1 – глобальные значения, 2 – Северное 

полушарие, 3 – Южное полушарие [8] .
Г. 1 – вариации угловой скорости вращения Земли (отклонение V. n 10-10) 

[7]; 2 – аномалии температур воздуха Северного полушария [6].
1.2. Изменения стратосферного аэрозоля вулканических извержений 

(1850–1990 гг.), скорости вращения Земли, температур воздуха и площади 
льдов Сибирских арктических вод в циркуляционные эпохи Северного 

полушария
А. Границы циркуляционных эпох: 1835–1863, 1864–1882, 1883–1915, 

1916–1956, 1957–2000-е гг. [5] .
Б. 1 – изменения площади льдов в Сибирских арктических водах 
в 1900–1996 гг. (тыс. км2) [1, 2], 5-летние скользящие средние; 2 – 

продолжительность действия элементарных циркуляционных механизмов 
(ЭЦМ) группы нарушения зональности в днях [5]; 3 – средние значения 

циркуляционных и ледовых характеристик; 4 – вариации угловой скорости 
вращения Земли (отклонение V. n 10-10) [7].

В. 1 – изменения площади льдов в Сибирских арктических водах (тыс. км2) 
[2], 5-летние скользящие средние; 2 – средние значения изменений площади 
льдов; 3 – аномалии температур воздуха Северного полушария воздуха [6].
Г. 1 – вариации угловой скорости вращения Земли (отклонение V. n 10-10); 

2 – скользящие средние за пять лет глобальные аномалии температуры 
воздуха [7, 9].

Д. Расчётные оптические толщины стратосферного аэрозоля вулканических 
извержений (при λ = 0.55 мкм). 1 – глобальные значения [8].

На рис. 1.1А и 1.2А показаны границы циркуляционных эпох Северного 
полушария по [5]. В соответствии с ними на рис. 1 серым тоном выделены 
колонки двух эпох зональной циркуляции 1864–1882 и 1916–1956 гг., в 
течение которых не наблюдались крупные вулканические извержения (рис. 
1,1 В и 1,2 Д). Для анализа изменений в эти эпохи были отобраны ЭЦМ (3–
7) с нарушением зональности в одном из секторов Северного полушария. 
Характеризуются эти ЭЦМ «полукольцом» циклонов вокруг области 
высокого давления у полюса и двумя-тремя выходами южных циклонов [5].

На рис. 1.1Б сопоставлены изменения площади морских льдов 
Северного Ледовитого океана (СЛО) (1) и САВ (5) по [2], а также 
продолжительность действия ЭЦМ с нарушением зональности (2) [4]. 
При росте продолжительности этих ЭЦМ в период максимумов зональной 
эпохи 1924–1940 гг., происходило самое заметное для первой половины ХХ 
столетия сокращение льдов СЛО и САВ. В это время наблюдались самые 
высокие для 1850–1990 гг. значения глобальных температур воздуха (рис. 1,2 
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Г). Коэффициенты корреляции связи льды – ЭЦМ (3–7) составили –0,70 для 
СЛО и –0,77 для САВ.

К причинам значительного сокращения арктических льдов в зональную 
эпоху 1916–1956 гг. необходимо отнести также усиление таяния в связи с 
самым активным для XIX-XXI вв. зональным переносом воздушных масс 
вокруг полюса. В результате происходила быстрая смена СА в атмосфере 
и снижение его оптических толщин (менее 0,01 мкм). Это увеличивало 
прозрачность атмосферных слоев при незначительных вулканических 
извержениях двух зональных эпох 1864–1882 и 1916–1956 гг. (рис. 1,1 Б,В 
и 1,2 Д).

Из рис. 1.1Г следует: в эпохи зональной циркуляции наблюдался схожий 
характер заметного возрастания угловой СВЗ и температур воздуха с 
некоторой контрфазностью их хода. Эта особенность подтверждается рис. 
1,2 Г с колебаниями СВЗ и глобальной температуры воздуха. Коэффициент 
корреляции рассматриваемых характеристик r = 0.67 [5].

Из сопоставления рис. 1.1 и 1.2 следует: крупные вулканические 
извержения совпадали с двумя эпохами меридиональной южной (Мю) 
циркуляции 1835–1863 и 1957–2000-е гг. (оптические толщины СА, 
соответственно, 0,06 и 0,114 мкм) и меридиональной северной (Мс) 1883-
1915 гг. (при СА до 0,126 мкм). Извержения эпох сопровождались снижением 
СВЗ, глобальных температур воздуха и, соответственно, увеличением 
площади арктических льдов и ледников.

На рассматриваемом отрезке времени 1840-2000-е гг. в меридиональную 
северную (Мс) эпоху 1883–1916 гг. площади арктических льдов в среднем 
были больше, а вариации СВЗ и температур воздуха значительно ниже, чем 
в меридиональную южную (Мю) эпоху 1957–2000-е гг. Это обусловлено 
отличительными особенностями Мс и Мю ЭЦМ. При Мс ЭЦМ из района 
полюсного антициклона осуществляются два-четыре холодных арктических 
вторжения (блокировок) из высоких широт при двух-четырёх прорывах 
южных циклонов (ЭЦМ 8–12) [6].

Мю ЭЦМ не имеют блокировок. Характеризуются циклоническим вихрем 
над Арктикой и развитием циклонической деятельности на арктическом 
фронте с регенерацией на нем приходящих с юга глубоких циклонов [6].

На основании анализа выявленных взаимосвязей заключено: в течение 
пяти эпох атмосферной циркуляции Северного полушария XIX–XXI вв. 
соотношение характеристик оптических толщин стратосферного аэрозоля, 
состояния арктических льдов и ледников, вариаций СВЗ и температур воздуха 
носило схожий характер в границах однотипных эпох. Это проявилось на 
протяжении трёх меридиональных и двух зональных циркуляционных эпох.

Установлено: в меридиональные эпохи оптические толщины и 
концентрации сульфатного СА были значительно выше, чем в зональные. 
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Однако, взаимосвязи анализируемых характеристик в зональные эпохи 
1864–1882 и 1916–1956 гг. проявились наиболее четко.
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For five of the circulation epochs of Northern Hemisphere XIX–XXI centuries, the ratio 
and tendencies of changes of stratospheric aerosol, sea ice of different Arctic regions, the 
Earth’s rotation velocity and air temperature were similar within the boundaries of the 
circulation epochs of the same type. This was clearly manifested during the three meridional 
and two zonal аtmospheric circulation epochs.


