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Аннотация. Представлены результаты анализа различий климатических норм в разные месяцы года в период 
современного потепления климата (1990–2023 гг.) и предшествующий период (1956–1989 гг.) в высоких широтах 
Северного и Южного полушарий (60–90° с. и ю. ш.). Проведен сравнительный анализ изменений градиента темпера-
туры приэкваториальных (0–10° с. ш.) и полярных (65–90° с. и ю. ш.) широт Северного и Южного полушарий. Умень-
шение градиентов температуры оказалось наиболее существенным в переходные сезоны года и особенно осенью. 
В Южном полушарии наибольшее уменьшение градиентов температуры произошло зимой и весной (июнь–октябрь). 
Рассмотрены возможные причины усиления потепления климата в высоких широтах Северного и Южного полушарий.
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Abstract. The results of the analysis of differences in climate norms in different months of the year during the modern 
climate warming period (1990–2023) and the preceding period (1956–1989) in the high latitudes of the Northern and Southern 
hemispheres (60–90°N and 60–90°S) are presented. A comparative analysis of changes in temperature gradient was 
conducted for near-equatorial (0–10°N and 0–10°S) and polar (65–90°N and 65–90°S) latitudes of the Northern and Southern 
hemispheres. The decrease in the gradient value was most significant in transitional seasons of the year and especially in autumn. 
In the Southern hemisphere, the largest decrease in temperature gradient occurred in winter and spring (June–October). The 
possible causes of climate warming in the high latitudes of the Northern and Southern hemispheres are considered.
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Введение. Интенсивное повышение температуры приземного воздуха в высоких широтах 
Северного полушария (65–90° с.  ш.) называют арктическим усилением потепления климата. 
В подавляющем числе выполненных к настоящему времени работ его скорость оценивается ве-
личиной коэффициента линейного тренда температуры (α) по известной формуле y = αx + β. Его 
величина в последние 35–40 лет варьирует в зависимости от района и месяца года от нескольких 
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сотых до нескольких десятых градуса Цельсия в год. Наибольшие величины коэффициентов ли-
нейного тренда температуры имеют место в холодное время года (октябрь–февраль), достигая 
максимальной величины в октябре месяце (α  ≈  0,25° в год). Это означает арктическое усиле- 
ние потепления климата в холодное время в 5–7 раз выше, чем в других регионах Земного шара. 
В антарктических широтах усиление потепления климата выражено приблизительно в 1,5 раза 
слабее и характерно больше для западной части Антарктики.

Следует отметить, что указанные выше оценки изменения линейного тренда температуры 
в разных районах Земного шара и сезонах года испытывают значительные колебания в зависи-
мости от выбранного периода для подсчета коэффициентов линейного тренда. Например, в пери-
од времени с 1998 по 2014 г. в Северном полушарии наблюдалось замедление скорости роста 
температуры: наступила пауза в изменении температуры в зимнее время [1]. В феврале коэффи-
циент линейного тренда температуры стал даже отрицательным.

В [2] указано, что арктическое усиление является внутренним явлением в климатической  
системе, которое определяется множеством причин: сокращением площади льда, влияющего  
на потоки тепла и влагообмен между океаном и атмосферой, переносами тепла в атмосфере 
и океане, облачным покровом, содержанием водяного пара в атмосфере, увеличением притока 
длинноволновой радиации к подстилающей поверхности, связанным с ростом концентрации в ат-
мосфере парниковых газов антропогенного происхождения, изменением содержания в атмосфе-
ре аэрозолей естественного (вулканического) и антропогенного происхождения, приводящего 
в том числе к загрязнению льда и снега в полярных шапках Земли.

В одной из первых работ, посвященных этому вопросу [2], причиной арктического усиления 
было названо уменьшение альбедо поверхности высоких широт при сокращении площади ледо-
вого покрова в период современного потепления климата. В последующих работах [3–5] обра-
щено внимание на роль притоков тепла и влаги из низких широт в арктическом усилении. Нели-
нейная зависимость уходящей длинноволновой радиации от температуры приводит к повыше-
нию средней температуры при усилении меридионального переноса явного и скрытого тепла, 
тогда как средние потери тепла с уходящей длинноволновой радиацией остаются неизменными 
[4]. В работе авторами также отмечается, что у экватора основной вклад в повышение темпера-
туры при условии относительной прозрачности атмосферы вносит парниковый эффект, тогда 
как у полюса – меридиональные переносы явного и скрытого тепла.

Природа арктического усиления потепления климата исследовалась в дальнейшем в много-
численных работах [5–10], но дискуссионность этого вопроса сохраняется до настоящего времени.

Теоретические и экспериментальные оценки притоков явного и скрытого турбулентного теп-
ла в Северном Ледовитом океане и вблизи границы ледяной корки в Южном океане показали, 
что максимальные притоки явного и скрытого тепла в указанных районах Земного шара при
ходятся на октябрь в Северном Ледовитом океане и май (конец осени в Южном полушарии) 
в Южном океане [11–13]. Для этих месяцев года характерны самые высокие скорости роста тем-
пературы в полярных широтах Северного и Южного полушарий, т. е. самое большое по величи-
не арктическое и антарктическое усиление потепления климата.

Важным фактором изменений циркуляционного и термического режима на Земном шаре яв-
ляется градиент температуры высоких и приэкваториальных широт (экватор–полюс) Северного 
и Южного полушарий.

С изменениями величины градиента температуры «экватор–полюс» связаны пространствен-
но-временные изменения зональной и меридиональной циркуляций и вихрей (циклонов и анти-
циклонов), ответственных за меридиональный обмен воздушных масс. Численное моделирова-
ние тропосферной циркуляции показало, что существует однозначная связь между перепадом 
температуры «экватор–полюс» с напряженностью западного переноса воздушных масс. Полу-
ченные оценки оказались в хорошем согласии с реальными пространственно-временными ха-
рактеристиками западного переноса [14].

Материалы и методы исследований. Использованы данные Национальных центров эко
логической информации (NCEI, https://www.ncei.noaa.gov) о температуре по 5°-ным квадратам  
за период с 1956 по 2023 г. Проанализированы два подпериода, продолжительность которых 
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близка к рекомендованному Всемирной метеорологической организацией (ВМО) тридцатилет-
нему периоду для вычисления норм и других статистических параметров: а) 1956–1989 гг.  
и б) 1990–2023 гг.

Принимая во внимание, что ряды изменений температуры, кроме трендовой компоненты, со-
держат значительные по амплитуде короткопериодные флюктуации, выбор отрезка ряда для 
подсчета коэффициентов линейного тренда в значительной мере предопределяет результат оцен-
ки величины арктического усиления потепления климата. В связи с этим для оценки степе- 
ни арктического усиления потепления климата использован другой подход, который основан  
на сравнительном анализе более устойчивых параметров климата – климатических норм для 
периода наиболее выраженного современного потепления климата (1990–2023 гг.) и предшеству-
ющего ему периода (1956–1989 гг.).

Первый указанный период характеризуется самым значительным ростом температуры.  
Он является частью надежно документированного периода инструментальных наблюдений 
(1856–2024 гг.), когда плотность метеорологической сети на Земном шаре была вполне удовлет-
ворительной. В период с 1990 по 2023 г. отмечалось 15 самых теплых лет за историю наблюдений.

На Земном шаре нормы температуры для каждого месяца года 34-летнего периода (1990–
2023 гг.) сравнивались с нормами температуры предшествующего ему периода равной продол-
жительности. Указанные периоды близки к рекомендованному Всемирной метеорологической 
организацией ООН (ВМО) 30-летнему периоду для надежного вычисления первого статистиче-
ского момента (климатической нормы).

Как показано в многочисленных работах, наиболее яркой по проявлению в изменении кли-
мата является квазишестидесятилетняя компонента. Ее продолжительность находится в интер-
вале 55–70 лет [1; 15]. Используемый для анализа ряд температуры (1956–2023 гг.) близок по 
длительности к указанной квазишестидесятилетней компоненте в изменении климата, что так-
же было необходимо учесть при анализе изменений климатических норм температуры.

Результаты и их обсуждение. Изменение климатических норм температуры в высоких ши-
ротах Северного и Южного полушарий. Из рис. 1 следует, что во второй половине года, как пра-
вило, межпериодные разности норм температуры несколько выше. Самые большие межпериод-
ные разности норм температуры особенно характерны для октября–ноября в полярной шапке 
(75–90° с. ш.). Особенно интенсивное увеличение межпериодных разностей температуры (кли-
матических норм) наблюдается в арктических широтах, полностью покрытых льдом. Это и есть 

Рис. 1. Межпериодные разности норм среднемесячной температуры для различных широтных поясов  
Северного и Южного полушарий

Fig. 1. Inter-period differences of mean monthly temperature norms for different latitudinal belts  
of the Northern and Southern Hemispheres
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широтная зона, где арктическое усиление потепления климата наиболее выражено [2]. Здесь ве-
личины изменений климатических норм температуры в период современного потепления кли-
мата (1990–2023 гг.) в холодное время года оказались на 2,5–3,0 °С выше по сравнению с субар-
ктическими широтами (60–65° с. ш.), т. е. отмечается явный скачок в увеличении межпериодных 
разностей температуры при переходе в полярную шапку (75–90° с. ш.).

Меньшее разнообразие обнаружено в характере и величинах изменений межпериодных раз-
ностей температуры в Южном полушарии с его однородной подстилающей поверхностью, где 
океан занимает 81 % территории, а антарктическая, почти полностью покрытая льдом, высоко-
коширотная континентальная зона является громадным холодильником. Его влияние на общую 
циркуляцию и термический режим делают изменения межпериодных разностей температуры 
в подавляющем числе месяцев года практически идентичными (рис. 1). Величины изменений 
межпериодных разностей температуры в подавляющем числе месяцев года возрастают с увели-
чением широты (рис. 1). Наибольшие изменения межпериодных разностей температуры особен-
но существенны в широтной зоне 65–90° ю. ш. Они начинают возрастать с конца антарктиче-
ской осени (IV–V мес.) до антарктической весны (IX мес.), достигая максимальных значений 
в конце антарктической зимы (VIII) – начале весны (IX мес.).

В субантарктических широтах (60–65° ю.  ш.), где начинает сказываться влияние Южного 
океана, разность климатических норм в подавляющем числе месяцев года близка к нулю и только 
во второй половине зимы – начале весны разность климатических норм находится в интервале 
0,7–1,5 °С.

Анализ показал, что среднегодовое усиление потепления климата в высоких широтах  
Южного полушария слабее, чем в высоких широтах Северного полушария приблизительно  
в 1,5 раза. В теплые месяцы года (декабрь–январь) наблюдается даже уменьшение климатиче-
ских норм температуры на 0,5–1,0 °С в период глобального потепления климата (1990–2023 гг.) 
по сравнению с предыдущим периодом такой же длительности (рис. 1). Усиление потепления в вы-
соких широтах Южного полушария особенно выражено осенью, зимой и в начале весны (апрель–
сентябрь). Этот вывод перекликается с результатами, полученными нами в работе [15], где пока-
зано, что изменения скорости потепления в полярной шапке океанического Западного полу
шария наиболее заметно, а характер изменений температуры в годовом ходе почти полностью 
повторяет изменения годового хода температуры во всей полярной шапке Антарктиды. Это сви-
детельствует о том, что термодинамические условия океанического Западного полушария, где 
моря Росса, Амудсена, Беллинсгаузена и Уэддэлла внедряются в высокие широты Южного полу-
шария, определяют генеральные особенности скорости потепления полярной шапки Южного 
полушария в годовом ходе. В Восточной части Антарктиды в последние годы не наблюдается 
выраженного потепления климата.

Зависимость величины межпериодных разностей температуры от широты. Отдельного 
рассмотрения заслуживают результаты анализа величины межпериодных разностей температу-
ры для отдельных широтных поясов Северного полушария и отдельных сезонов года (рис. 2).

Из рис. 2 следует, что наибольший рост межпериодных разностей температуры с широтой 
обнаружен для осени. Это свидетельствует о том, что максимальный рост скорости современно-
го потепления климата (1990–2023 гг.) по сравнению с предшествующим периодом (1956–1989 гг.) 
с широтой характерен для осени. Наибольшие потоки явного и скрытого тепла в октябре–ноябре 
зарегистрированы в Северном Ледовитом океане [11; 15]. Следует также отметить, что модель-
ные оценки притоков тепла из Северного Ледовитого океана в атмосферу для самого крайнего 
сценария RCP8.5 (конец XXI в.) в сентябре–октябре оказались более значительными по сравне-
нию с притоками тепла зимой и весной в настоящее время [11].

Ранее было показано, что увеличивающиеся притоки тепла из океана в атмосферу в послед-
ние десятилетия являются одним из факторов арктического усиления потепления климата [15]. 
Приведенный в настоящей работе анализ межпериодных разностей температуры в различные 
месяцы года подтверждает этот вывод.

Наиболее выраженный рост межпериодных разностей температуры (климатических норм) 
характерен для осени и зимы, он слабее весной, особенно над океаническими акваториями. Летом 



326	 Doklady of the National Academy of Sciences of Belarus, 2025, vol. 69, no. 4, рр. 322–329

рост межпериодных разностей температуры с увеличением широты заметен лишь над океаниче-
скими акваториями и совершенно отсутствует над территориями, включающими сушу и океан.

Анализ разностей температуры «экватор–полюс» в Северном полушарии. Анализ результа-
тов изменений разностей температуры «экватор–полюс» (0…10° с. ш. – 65…90° с. ш.) для разных 
месяцев года показывает, что в период наиболее выраженного потепления климата (1990–2023 гг.) 
разность температуры во все месяцы года, кроме июня и июля, уменьшается по отношению 
к предшествующему периоду 1956–1989 гг. такой же длительности (табл. 1).

Т а б л и ц а  1. Разности температуры «экватор–полюс» (0–10°…65–90° с. ш.)  
и их разности для двух периодов времени (1956–1989 и 1990–2023 гг.)

T a b l e  1. Equator-pole temperature differences (0–10° to 65–90° N)  
and their differences for two time periods (1956–1989 and 1990–2023)

Период
Period

Месяц
Month Год

Year
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1990–2023 50,7 50,7 48,0 40,8 31,6 24,8 21,9 22,9 28,2 36,6 44,7 48,9 37,5
1956–1989 52,1 52,4 49,8 42,7 32,5 24,5 21,7 23,2 29,8 39,3 47,1 50,5 38,8
(1990–2023) – (1956–1989) –1,5 –1,7 –1,8 –2,0 –0,9 0,3 0,1 –0,3 –1,6 –2,6 –2,4 –1,6 –1,3

В целом за год при переходе от первого ко второму периоду отмечается уменьшение средне-
годовых разностей температуры на 1,3 °С. Наибольшие межпериодные разности градиентов тем-
пературы характерны для весны и осени: в апреле – до –2 °С, в октябре и ноябре – –2,4...–2,6 °С. 
Как показано в наших предыдущих работах [1; 15], на указанные месяцы года приходится наи-
более сильное ускорение потепления климата. В октябре и ноябре, как показывают модельные 
оценки [11], отмечается рост потока явного и скрытого тепла для наиболее жесткого сценария 
RCP8.5. Максимум радиационного форсинга может наступить в конце XXI в. Уже в последние 
десятилетия максимум потепления в высоких широтах смещается на осень.

Уменьшение разностей температуры «экватор–полюс» в последние десятилетия почти во все 
месяцы года, кроме июня и июля, где изменения разностей близки к нулю, приводит к ослабле-
нию зонального переноса атмосферного воздуха.

Проведенный нами дополнительный анализ изменений температуры в различных широтных 
зонах показал, что среднемесячные значения межпериодных разностей температуры в приэк
ваториальных широтах варьируют в интервале 0,36–0,54  °С, тогда как в полярной шапке –  

Рис. 2. Зависимость величины межпериодных разностей норм температуры от широты  
для различных сезонов года (Северное полушарие)

Fig. 2. Dependence of the magnitude of inter-period differences of temperature norms  
on latitude for different seasons of the year (Northern Hemisphere)
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в интервале 0,24–3,15 °С. Это означает, что изменения разностей температуры «экватор–полюс» 
в основном регулируются изменениями температуры в полярной шапке, где, собственно, и на-
блюдается арктическое усиление потепления климата.

Наибольшее снижение разностей температуры «экватор–полюс» происходило вблизи дат ве-
сеннего (март–апрель) и, особенно, осеннего равноденствия (октябрь–ноябрь). Среднегодовое 
снижение разностей температуры «экватор–полюс» в период современного потепления соста
вило –1,3 °С.

Анализ разностей температуры «экватор–полюс» в Южном полушарии. Разности темпера-
туры «экватор–полюс» (0–10°…65–90° ю. ш.) вместе с их разностями для двух периодов времени 
(1956–1989 и 1990–2023 гг.) представлены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2. Разности температуры «экватор–полюс» (0–10°…65–90° ю. ш.)  
и их разности для двух периодов времени (1956–1989 и 1990–2023 гг.)

T a b l e  2. Equator-pole temperature differences (0–10° to 65–90°S)  
and their differences for two time periods (1956–1989 and 1990–2023)

Период
Period

Месяц
Month Год

Year
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1990–2023 35,2 41,6 50,0 56,2 58,8 59,6 60,8 61,1 58,5 51,3 40,9 34,6 50,7
1956–1989 33,9 41,4 50,4 57,4 60,5 61,8 63,5 64,4 61,6 53,0 41,1 33,5 51,9
(1990–2023) – (1956–1989) 1,4 0,2 –0,4 –1,2 –1,7 –2,2 –2,7 –3,3 –3,1 –1,7 –0,2 1,1 –1,2

Из табл. 2 следует, что в Южном полушарии разности температуры «экватор–полюс» более, 
чем на 13 °С превосходят разности Северного полушария. Температурные градиенты в Южном 
полушарии во втором периоде (1990–2023 гг.) также уменьшились, за исключением градиентов 
температуры для трех летних месяцев. В изменении межпериодных разностей температуры от-
сутствует «двугорбость» – их значения плавно уменьшаются от середины лета в Южном полу-
шарии (начало года) до конца зимы и затем возрастают вплоть до января. В Южном полушарии 
наибольшие межпериодные разности температуры характерны для зимних месяцев (июль–ав-
густ) и начала осени (сентябрь) при среднегодовом уменьшении разности температуры, сравни-
мой с таковой в Северном полушарии (1,2 и 1,3 °С соответственно).

В Южном полушарии вблизи зимнего солнцестояния (декабрь–январь, теплое время года) 
межпериодная разность температуры составляет 1,2  °С, тогда как в Северном полушарии она 
летом (июнь–август) близка к нулю. Это означает, что в теплые месяцы года (декабрь–январь) 
градиент температуры «экватор–полюс» в период современного потепления климата в Южном 
полушарии стал выше более чем на 1 °С по сравнению с предыдущим периодом (1956–1989 гг.), 
а в Северном полушарии летом (июнь–июль) он практически не изменился (межпериодная раз-
ность температуры была близка к нулю).

Сравнительный анализ межпериодных разностей температуры как для Северного, так и для 
Южного полушарий показал, что для периода наиболее выраженного современного потепления 
климата (1990–2023 гг.) характерно уменьшение разностей температуры «экватор–полюс» по 
сравнению с предыдущим 34-летним периодом в подавляющем числе месяцев года. В то же вре-
мя отмечается заметное различие характера годового хода изменений межпериодных разностей 
этих градиентов для Северного и Южного полушарий. Изменение термического режима высо-
ких широт в последние десятилетия можно рассматривать в качестве генератора современных 
изменений общей циркуляции атмосферы и климата, таких как:

с уменьшением межширотных контрастов температуры высоких и низких широт увеличива-
ются вероятности блокирования и создания междолготных контрастов увлажнения с формиро-
ванием в отдельных районах в зависимости от сезона либо засух, либо суровых зим;

при потеплении в полярных широтах происходит усиление муссонной циркуляции зимой 
и ослабление ее летом; в оба сезона могут создаваться условия для усиления циклоничности над 
океаном и антициклоничности над материком. В полярных и субполярных районах рост влаго-
содержания является одной из причин увеличения осадков при потеплении в этих районах;
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при арктическом усилении потепления климата траектории циклонов смещаются к северу. 
Подобное смещение траекторий циклонов уже наблюдалось при потеплении Арктики в 20-е – 
начале 40-х годов прошлого столетия [1].

Выводы

1. Величины норм среднемесячной температуры в различные месяцы года в период совре-
менного изменения климата (1990–2023 гг.) и предшествующий ему период равной продолжи-
тельности (1956–1989 гг.) зависят от широты; выявлен линейный рост межпериодных изменений 
норм температуры от субтропических широт до полярной шапки (75–90° с.  ш.). Наибольший 
рост норм температуры с широтой в период современного потепления климата наблюдается осе-
нью. Его уменьшение характерно для зимы, весны и лета. Летом зависимость величин измене-
ний норм от широты обнаружена только для океанических акваторий. Среднегодовое усиление 
потепления в высоких широтах Южного полушария в 1,5 раза слабее, чем в северных широтах. 
Усиление потепления выражено в высоких широтах западной части Антарктики.

2. Возможные причины выявленных различий межпериодных разностей температуры (норм) 
в годовом ходе разных широтных зон Земного шара могут быть связаны с разными начальными 
условиями, на которые накладывается радиационный форсинг, определяемый в значительной мере 
ростом содержания в атмосфере парниковых газов антропогенного происхождения, а также изме-
нением содержания в атмосфере аэрозолей вулканического и антропогенного происхождения и дру
гими факторами. Величина и характер проявления форсинга в изменении межпериодных разно-
стей температуры определяются площадью и пространственным распределением океанических 
акваторий и суши, а также характером общей циркуляции атмосферы в разных широтных зонах.

3. В Северном полушарии разности температуры «экватор–полюс» в период современного 
потепления климата уменьшились во все месяцы года, кроме июня и июля. Это означает, что 
уменьшение разности температуры «экватор–полюс» определяется главным образом арктиче-
ским усилением потепления климата. Указанное уменьшение разностей должно приводить к ос-
лаблению зонального переноса атмосферного воздуха.

4. При общем среднегодовом снижении разностей температуры на 1,3 °С, особенно выражен-
ное снижение произошло в осенние месяцы; на указанные месяцы года приходится наиболее 
сильное ускорение потепления климата, что согласуется с модельными оценками роста потока 
явного и скрытого тепла в октябре–ноябре в Северном Ледовитом океане при наблюдающемся 
усилении радиационного форсинга.

5. В Южном полушарии при более высоких разностях температуры «экватор–полюс» также 
произошло их уменьшение в период современного потепления климата за исключением трех 
летних месяцев. Однако характер изменений разностей температуры в годовом ходе отличается: 
наблюдается плавное уменьшение межпериодных разностей градиентов с начала года (середины 
лета) до конца зимы с последующим их увеличением в теплые месяцы в конце года, что свиде-
тельствует о существенном различии характера изменений межпериодных разностей градиен-
тов температуры по сравнению с Северным полушарием.

6. Уменьшения разностей температуры «экватор–полюс» приводят к ряду последствий в из-
менении общей циркуляции атмосферы и климата, таких как: ослабление зональных переносов 
воздушных масс, изменение повторяемости таких климатических экстремальных явлений, как 
засухи, наводнения, суровые и теплые зимы и др.
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