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В данной работе анализируются элементы механизма положительной обратной связи между измен-
чивостью океанического потока тепла, площадью ледяного покрова и характером атмосферной
циркуляции в районе Баренцева моря по данным реанализов. Показано, что увеличение со време-
нем океанического потока тепла через западную границу моря идет значительно быстрее, чем в
Норвежском склоновом течении в восточной части Норвежского моря, что подтверждает локаль-
ность механизма потепления Баренцева моря. При усиленном потоке океанического тепла в Барен-
цево море наблюдается отступление кромки льда, ослабевают суммарные вертикальные потоки
тепла на границе океан–атмосфера в юго-западной части моря и усиливаются к западу от Новой
Земли и в северной части моря. Последнее связано с увеличением площади акватории, свободной
ото льда. Усиление потоков тепла в Баренцево море также сопровождается зимним увеличением
приземного атмосферного давления практически над всей акваторией моря, наиболее выраженным
в юго-восточной его части. Это приводит к локализации циклонической атмосферной циркуляции
в северо-западной части моря, увеличению атмосферного переноса тепла через южную границу и
уменьшению через северную границу, усиливая конвергенцию тепла в регионе. При этом, конвер-
генция атмосферного переноса тепла в исследуемый район в приводном слое (от 1000 до 975 гПа)
усиливается, а выше (от 975 до 100 гПа) – ослабевает.
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ВВЕДЕНИЕ
Мелководное Баренцево море является одним

из важнейших районов интенсивной трансформа-
ции теплых Атлантических вод в Северном Ледо-
витом океане. Изменчивость потока атлантиче-
ского тепла во многом определяет изменчивость
климатических характеристик над Баренцевым
морем и над значительной частью Арктики [1], и
понимание характера и причин этой изменчиво-
сти важны для прогноза изменений климата реги-
она. В частности, в работе [2] был проведен мо-
дельный эксперимент с полной остановкой при-
тока теплых атлантических вод в Баренцево море.
Результаты показали, что прекращение притока
теплых атлантических вод в Баренцево море при-
водит к быстрым климатическим изменениям в
Арктическом регионе, связанным с сильным по-
холоданием в северных широтах и перестройки

системы поверхностных течений Северного Ле-
довитого океана.

В работах [3, 4], на основе результатов числен-
ного моделирования, был описан механизм поло-
жительной обратной связи в системе океан–атмо-
сфера в Баренцевом море. В частности, было пока-
зано, что увеличение океанического потока тепла
на входе в Баренцево море вызывает сокращение
площади ледяного покрова [3]: коэффициент
корреляции между этими двумя показателями
при 5-летнем осреднении составил –0.6, как для
зимних, так и для среднегодовых значений. Умень-
шение площади ледяного покрова увеличивает пло-
щадь отдачи тепла с поверхности моря, в нижней
тропосфере усиливается циклоническая завихрен-
ность, которая увеличивает градиент давления
между Шпицбергеном и северной частью Норвеж-
ского побережья, что приводит к усилению юго-
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западных ветров в западной части моря, а они, в
свою очередь, увеличивают океанический и атмо-
сферный приток тепла в Баренцево море [5].
Описанная модель механизма положительной
обратной связи усложняется тем, что отклик ат-
мосферной циркуляции на изменения ледяного
покрова над Баренцевым морем не является ли-
нейным. В идеализированных экспериментах с
МОЦА ECHAM5 было показано, что антицикло-
нические аномалии автосферной циркуляции над
Баренцевым морем формируются при зимней кон-
центрации морского льда в диапазоне 40–80%, а
при более низких или высоких концентрациях
формируются циклонические аномалии [6, 7].
Дальнейшие эксперименты [7] подтвердили, что
атмосферный отклик на изменение аномалий пло-
щади ледяного покрова в Арктике не является ли-
нейным.

Некоторые авторы связывают наблюдаемое в
последние десятилетия увеличение приземной
температуры воздуха в Арктике с уменьшением
площади арктического льда [8, 9], отмечая макси-
мальное сокращение ледяного покрова в регионе
Баренцева моря [8]. Сплоченность льда здесь
уменьшается в среднем на 21% за 10 лет [10].

К основным причинам изменчивости площа-
ди ледяного покрова в Баренцевом море относят
колебания адвекции тепла океаном [11, 12], из-
менчивость выноса льда из Северного Ледовито-
го океана [13], изменение количество циклонов в
регионе [14]. В работах [15, 16] показано, что ано-
малии площади морского льда в северных морях
(включая Баренцево море) тесно связаны с ано-
малиями потока океанического тепла, вызывае-
мыми более ранним атмосферным воздействием.
Изменения летней температуры воды на входе в
Баренцево море объясняют 75% дисперсии ледя-
ного покрова северных морей (включая Баренцево
море) следующей зимой, а также изменчивость в
этих районах атмосферных характеристик, прежде
всего в прикромочной ледовой зоне. В работе [16]
было описано три этапа взаимодействия океан–
атмосфера в зимне-весенний период как реакции
на усиление океанического притока тепла в Ба-
ренцево море: (1) аномальное потепление ниж-
ний атмосферы (прежде всего в районе кромки
льда) как реакция на подъем более теплых вод во
время осенне-зимней конвекции; (2) изменение
атмосферной циркуляции и усиления адвекции
тепла атмосферой с юга; (3) усиление океаниче-
ской адвекции тепла в море под воздействием из-
менившейся атмосферной циркуляции, которая
делает процесс однонаправленным. Работа по-
строена на статистических связях, а сам механизм
во многом остается гипотетическим.

В данной работе исследуются процессы, свя-
занные с функционированием механизма поло-
жительной обратной связи в системе океан–атмо-

сфера в регионе Баренцева моря по данным ре-
анализов за период 1993–2014 гг.

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ АНАЛИЗА

Океанический поток тепла рассчитывался как
перенос тепла через исследуемые разрезы (рис. 1.)
по формуле:  где tо – темпе-
ратура воды (°C), tб = –1.8°C – “базовая температу-
ра” (принята температура замерзания морской во-
ды),  – скорость течения (м с–1),  = 1030 кг м–3 –
плотность воды,  = 4183 Дж кг–1 °C–1 – удельная
теплоемкость воды. Данные по скорости течения
и температуре воды были взяты из базы данных
ARMOR-3D (http://marine.copernicus.eu).

База данных ARMOR-3D комбинирует натур-
ные и спутниковые наблюдения и предоставляет
данные характеристик в узлах регулярной сетки,
полученные путем интерполирования “синтети-
ческих” профилей (по выведенным регрессион-
ным зависимостям между температурой и соле-
ностью на различных горизонтах и спутниковы-
ми аномалиями температуры поверхности океана
и уровня моря), и профилей in situ методом опти-
мальной интерполяции [17].

Адвективные атмосферные потоки тепла рас-
считывались через разрезы (рис. 1) на границах
моря с использованием данных по температуре
воздуха и скорости ветра из базы данных ERA-In-
terim (http://apps.ecmwf.int/datasets) с простран-
ственным разрешением 0.75 град. и дискретно-
стью 6 ч по формуле:  где tв –
температура воздуха (К),  – скорость ветра (м с–1);

 =  – плотность воздуха (кг м–3);  =

= 1005 Дж кг–1 К–1 – удельная теплоемкость воз-
духа;  – высота ячейки (столба воздуха, м);  –
горизонтальный масштаб ячейки (разреза, м),

 – парциальные давления,  – удельные
газовые постоянные сухого воздуха и водяного
пара соответственно.

Для оценки изменчивости турбулентных пото-
ков тепла на границе океан–атмосфера были ис-
пользованы данные проекта OAFlux (http://oa-
flux.whoi.edu/heatflux.html). База данных OAFlux –
массив среднемесячных полей вертикальных
потоков явного и скрытого тепла для вод, свобод-
ных от ледяного покрова, на сетке 1° × 1° с 1985 г.
В данном массиве скрытые и явные потоки тела
рассчитываются на основе параметризации пото-
ков как функции от наземных метеорологических
наблюдений, таких как скорость ветра, темпера-
тура воздуха и воды, а также влажность воздуха.
В массиве OAFlux используется синтез данных
спутниковых наблюдений и трех атмосферных
реанализов (NCEP1, NCEP2 и ERA40) [18]. Важ-
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ной частью теплового баланса Баренцева моря
являются также радиационные потоки тепла.
При отступлении кромки льда благодаря увели-
чению океанического потока тепла усиливается
поглощение солнечной радиации за счет увеличе-
ния площади моря, свободной ото льда. В резуль-
тате чего формируется положительная обратная
связь лед–альбедо–температура. На изменчивость
радиационных потоков тепла существенное вли-
яние оказывает перенос тепла атмосферой. Поло-
жительные аномалии температуры и влажности
воздуха приводят к увеличению длинноволновой
нисходящей радиации на поверхность, в резуль-
тате чего уменьшается рост льда в зимнее время
года. В данной работе радиационные потоки теп-
ла не рассматриваются, так как целью данной ра-
боты было исследовать только элементы положи-
тельной обратной связи в Баренцевом море, опи-
санные в модельном эксперименте [3, 4].

Также были использованы данные по ледяно-
му покрову и атмосферному приземному давле-
нию реанализа ERA-Interim (http://apps.ecmwf.int/
datasets) с пространственным разрешением 0.25 град.,
которые тоже были приведены к месячной дис-
кретности.

РЕЗУЛЬТАТЫ. ИЗМЕНЧИВОСТЬ 
ОКЕАНИЧЕСКИХ ПОТОКОВ ТЕПЛА

Наличие механизма положительной обратной
связи должно сопровождаться локальным усиле-
нием притока теплых атлантических вод на входе

в Баренцево море относительно других районов их
распространения из Северной Атлантики в Аркти-
ку [4, 6]. Для выявления этой тенденции были
рассчитаны океанические потоки тепла через
разрезы на входе в Баренцево море (разрез № 1),
в южной части Норвежского моря (разрез № 2) и в
восточной части Гренландского моря (разрез № 3)
(рис. 1, 2).

В табл. 1 представлены статистические оценки
полученных океанических потоков тепла. Сред-
нее значение потока на входе в Баренцево море за
весь период исследования составило 102 ТВт при
среднеквадратическом отклонении 16 ТВт; в Нор-
вежском море – 278 и 25 ТВт соответственно; в За-
падно-Шпицбергенском течении (северо-восточ-
ная часть Гренландского моря) 73 и 15 ТВт соответ-
ственно. При этом океанический приток тепла за
исследуемые 22 г. в Баренцевом море увеличился
вдоль линейного тренда на 43 ТВт, что составляет
42% от среднего значения за данный период, а в
Норвежское море – только на 11 ТВт, что составля-
ет 4% от его среднего значения. Ранее, по 9-лет-
нему ряду наблюдений (в пределах исследуемого
нами периода), было выявлено увеличение при-
тока тепла в Баренцево море на 48% относительно
среднего за исследуемый период, а значимого
тренда через разрез в южной части Норвежского
моря выявлено не было [19]. При этом изменчи-
вость расхода воды является основным фактором
формирования сезонной и межгодовой изменчи-
вости океанического потока тепла на входе в Ба-
ренцево море [11, 20], а также формирует порядка

Рис. 1. Карта исследуемого региона. Черными линиями показаны разрезы, через которые рассчитывались океаниче-
ские (сплошные линии) и атмосферные (штриховая линия) потоки тепла. Черными стрелками показана схема распро-
странения атлантических вод. Серыми линиями показаны границы районов Баренцева моря. NASC – Норвежское
склоновое течение, NCC – Норвежское прибрежное течение, NCaC – Нордкапское течение, WSC – Западно-Шпиц-
бергенское течение.
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70% наблюдаемого в последние десятилетия ли-
нейного тренда потока тепла [5].

Таким образом, усиление притока тепла в Ба-
ренцево море при практическом постоянстве по-
тока тепла Норвежского склонового течения и
уменьшении (хоть и незначительном) потока тепла
Западно-Гренландского течения (табл. 1, рис. 2),
является результатом регионального перераспреде-
ления потока атлантических вод между акватория-
ми Северо-Европейского бассейна. Это согласуется
с предположением о существовании механизма по-
ложительной обратной связи в Баренцевом море.

ВЛИЯНИЕ ОКЕАНИЧЕСКОЙ АДВЕКЦИИ 
ТЕПЛА НА ВЕРТИКАЛЬНЫЕ ПОТОКИ 

ТЕПЛА В АТМОСФЕРУ
В работе [21] показано, что изменчивость ин-

тегрального теплосодержания в Баренцевом море
значимо коррелирует с изменчивостью потока теп-

ла на западной границе моря. При этом отмечает-
ся, что выделенный положительный тренд в теп-
лосодержании не является значимым, что объяс-
няется потерей тепла в результате интенсивного
теплообмена между океаном и атмосферой. Уси-
ление океанического притока тепла происходит
за 1–10 мес. до увеличения теплосодержания и за
1–5 мес. до усиления вертикальных потоков теп-
ла на границе океан–атмосфера [21].

По данным ERA-Interim был построен сезон-
ный ход площади ледяного покрова (не представ-
лен) и выделен зимний сезон январь–апрель (см.
также [22]). Ниже рассматривается изменчивость
среднегодовых и среднезимних значений. Для
построения карты распределения средних значе-
ний суммарных вертикальных потоков тепла за
исследуемый период (рис. 3а, 3б) учитывались
только те точки региона, в которых имелось не
менее двух из четырех среднемесячных значений
за сезон.

Рис. 2. Межгодовая изменчивость океанического потока тепла для (а) разреза № 1, (б) разрезов № 2 (пунктирная ли-
ния, правая ось у, Норвежское склоновое течение) и № 3 (сплошная линия, левая ось у, Западно-Шпицбергенское те-
чение). Цветом выделены годы с максимальными (серым) и минимальными (черным) значениями океанического по-
тока тепла на входе в Баренцево море, используемые в дальнейшем анализе.
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Таблица 1. Характеристики океанических потоков тепла через исследуемые разрезы. СКО – среднеквадратиче-
ское отклонение, Cv – коэффициент вариации, а – угловой коэффициент линейного тренда (в скобках указаны
критические значения значимого тренда)

Cреднее, ТВт СКО, ТВт Cv, % а, ТВт/год

Разрез № 1 102 16 16 2.0 (0.3)
Разрез № 2 278 25 9 0.5 (0.5)
Разрез № 3 73 15 15 –0.6 (0.2)
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Среднее за исследуемый период значение потерь
тепла по всей площади моря составило 80 ТВт. За
более ранний период 1958–1997 гг. в [21] было по-
лучено среднее значение 40 ТВт. Максимальные
средние значения вертикальных потоков тепла
наблюдаются вдоль траекторий движения атлан-
тических вод (рис. 1, 3а, 3б). Для дальнейшего
анализа было выделено четыре района Баренцева
моря: юго-западный (1.1), северо-западный (1.2),
северо-восточный (1.3) и юго-восточный (1.4)
(рис. 1). В юго-западной части моря потери теп-
ла было наиболее высокими и составили 93 и
148 Вт/м2 при годовом и зимнем осреднении, со-
ответственно. Также область повышенной тепло-
отдачи в атмосферу выделяется в юго-восточной
части Баренцева моря, к западу от Новой Земли
(табл. 2, рис. 3а, 3б).

В каждой точке массива OAFlux был рассчитан
линейный тренд суммарных потоков тепла в ат-
мосферу из Баренцева моря и оценено изменение
потоков вдоль тренда за период наблюдений.
Предварительно были отфильтрованы точки, где
наблюдалось менее семи из одиннадцати значе-

ний либо в первой, либо во второй половине рас-
сматриваемого 22-летнего периода.

Изменчивость потоков тепла в атмосферу
вдоль линейного тренда за исследуемый период
(рис. 3в, 3г) показывает уменьшение теплоотдачи
во времени в южной части моря, где концентри-
руются более теплые атлантические воды. Уси-
ление теплоотдачи наблюдается, прежде всего,
севернее 75° с.ш., где в исследуемый период на-
блюдается отступление кромки льда [3]. Также
выделяется область к западу от Новой Земли, где
потоки достаточно высоки. В данной области так-
же наблюдается отступление зимнего припая. Та-
ким образом, усиление во времени теплоотдачи в
атмосферу, прежде всего, происходит в зимний
период за счет отступления кромки льда (см. так-
же [16]). Средний рост потоков тепла в атмосферу
в областях 1.2–1.4 составил 48 Вт/м2 при средне-
годовом и 98 Вт/м2 при зимнем осреднении.

Для дальнейшего анализа влияния изменчиво-
сти притока океанического тепла на входе в Ба-
ренцево море на изменчивость различных клима-
тических характеристик были выбраны пять лет с

Рис. 3. Средние значения суммарных вертикальных потоков тепла (а, б) при среднегодовом (а) и зимнем (б) осредне-
нии и изменение суммарных вертикальных потоков тепла вдоль линейного тренда (в, г), за период 1993–2014 гг., при
среднегодовом (в) и зимнем (г) осреднении. Пунктиром отмечены области значимого тренда.
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максимальными (2005, 2007, 2012–2014 гг., Qoc
max) и пять лет с минимальными (1993, 1994,
1996–1998 гг., Qoc min) значениями притока оке-
анического тепла в Баренцево море (рис. 2а).

В годы с усиленным океаническим притоком
тепла в Баренцево море (рис. 4а, 4б) наблюдаются
обширные отрицательные аномалии турбулент-

ных потоков тепла в южной части моря от запад-
ной границы до 50° в.д. Это может быть связано с
уменьшение разности температур океана и атмо-
сферы в этом районе. В среднегодовых значениях
в северной части моря (севернее 75° с.ш.), а также
к западу он Новой Земли наблюдаются преиму-
щественно положительные аномалии (аналогич-

Таблица 2. Характеристики суммарных потоков тепла в атмосферу по 4 выделенным районам Баренцева моря
(рис. 1). СКО – среднеквадратическое отклонение. В районе 1.1 ледяной покров отсутствует и корреляции не
считались

№ района 
(положение 

области
в море)

Среднее
за год (СКО), 

Вт/м2

Среднее
за зиму 

(СКО), Вт/м2

Средние 
годовые ано-
малии в годы 

Qoc max 
(СКО), Вт/м2

Средние 
зимние ано-
малии в годы 

Qoc max 
(СКО), Вт/м2

Средние 
годовые ано-
малии в годы 

Qoc min 
(СКО), Вт/м2

Средние 
зимние ано-
малии в годы 

Qoc min 
(СКО), Вт/м2

Корреляции 
с площадью 

ледяного 
покрова

1.1 (ЮЗ) 93 (6) 148 (7) –1 (1) –5 (2) 3 (1) 6 (2) –

1.2 (СЗ) 43 (7) 81 (18) 5 (2) 0 (5) –8 (2) –24 (14) –0.28
1.3 (СВ) 41 (4) 112 (9) 6 (2) –7 (10) –7 (1) –30 (16) –0.40
1.4 (ЮВ) 60 (4) 100 (13) 10 (3) 14 (11) –11 (4) – 36 (14) –0.43

Рис. 4. Аномалии вертикальных потоков тепла (а, б) относительно средних значений за период 1993–2014 гг., в годы с
максимальными значениями океанического потока тепла на входе в Баренцево море при среднегодовом (а) и зим-
нем (б) осреднении и в годы с минимальными значениями потоков тепла (в, г) при среднегодовом (в) и зимнем (г)
осреднении. Отсутствие данных свидетельствует о том, что большую часть времени пиксель был покрыт льдом.
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но рис. 3в, 3г). В годы с минимальными значени-
ями океанического потока тепла на входе в Ба-
ренцево море (рис. 4в, 4г) картина меняется на
противоположную. Сравнение рис. 4б и 4г пока-
зывает, что на севере и востоке региона изменчи-
вость потоков тепла в атмосферу связана, прежде
всего, с увеличением площади теплоотдачи из
океана в атмосферу при отступлении кромки льда
в периоды усиления адвекции океанического
тепла. При этом в среднезимних значениях в се-
веро-восточной части Баренцева моря выделяют-
ся небольшие области с сильными отрицательны-
ми аномалиями, что может быть связано с ошиб-
кой данных из-за частого присутствия в данном
районе плотного ледяного покрова. Коэффици-
ент корреляции между общей площадью ледяного
покрова и интегрированными по морю суммарны-
ми вертикальными потоками тепла, при удаленных
трендах, составляет –0.38 и не является значимым.
Невысокий коэффициент корреляции вызван раз-
ными знаками аномалий турбулентных потоков
тепла относительно средних значений в разных
районах Баренцева моря. Максимальные коэф-
фициенты корреляции в областях 1.3–1.4 являют-
ся значимыми (табл. 2)

ИЗМЕНЕНИЕ ПОЛЯ ДАВЛЕНИЯ

Изменение характера теплообмена между оке-
аном и атмосферой оказывает влияние на поле
давления и, следовательно, на атмосферную цир-
куляцию в регионе. Понижение давления воздуха
в результате усиления теплоотдачи из океана в ат-
мосферу отмечается в [3, 4]. Результаты гидроди-
намического моделирования показывают, что
расход воды через западную границу Баренцева
моря значимо коррелирует с атмосферным при-
земным давлением практически над всей аквато-
рией моря [23].

В среднем над Баренцевым морем наблюдает-
ся локальный минимум атмосферного давления
(рис. 5а, 5б), 1009 гПа в районе 70°–80° с.ш. и
15°–60° в.д. при среднегодовом осреднении. Ло-
кальный минимум приземного атмосферного
давления особенно выражен в зимний сезон, с
наиболее низкими значениями в центре моря и
некоторым их повышением на периферии. Ана-
лиз изменения значений вдоль линейного трен-
да, рассчитанного за период 1993–2014 гг., пока-
зывает увеличение приземного атмосферного
давления практически над всей акваторией Ба-

Рис. 5. Средние значения приземного атмосферного давления при среднегодовом (а) и зимнем (б) осреднении и из-
менение приземного атмосферного давления вдоль линейного тренда за период 1993–2014 гг. при среднегодовом (в)
и зимнем (г) осреднении. Черными линиями выделены области значимых трендов.
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ренцева моря и прилегающими областями как
для среднегодовых значений, так и для осреднен-
ных за зимний сезон (рис. 5в, 5г). Однако значи-
мые значения линейного тренда в среднегодовых
значениях наблюдаются только в юго-восточной
части моря, что усиливает градиенты давления
между центром и этой частью моря.

Для оценки изменчивости поля давления в за-
висимости от количества тепла, поступающего
через западную границу моря, были также по-
строены композитные карты аномалий средних
значений приземного атмосферного давления в
годы с максимальными (рис. 6а, 6б) и минималь-
ными (рис. 6в, 6г) значениями океанического по-
тока тепла.

На среднегодовых масштабах осреднения, при
максимальном притоке тепла в Баренцево море,
наблюдается уменьшение приземного атмосфер-
ного давления практически над всей акваторией.
Это согласуется с результатами [19]. Увеличение
частоты встречаемости циклонов над Баренце-
вым морем, в частности интенсивных циклонов,
в ответ на усиление океанического притока тепла
и сокращение площади ледяного покрова отмече-
но в [24]. При этом отрицательные аномалии при-
земного атмосферного давления формируются
также над Норвежским и Гренландским морями.

Положительные аномалии охватывают юго-во-
сточную часть Баренцева моря и европейскую
часть России. Что указывает на возможное усиле-
ние и расширение как Исландского минимума,
так и Сибирского максимума. Усиление Сибир-
ского максимума в результате генерации атмо-
сферной волны Россби, как следствия аномально
высоких вертикальных потоков тепла на границе
океан–атмосфера в Баренцевом и Карском морях
в ноябре, отмечено в работе [25]. Было также вы-
явлено наличие связи между усилением Сибир-
ского максимума и осенними ледовыми условия-
ми в Баренцевом море [26–28]. В годы с мини-
мальным притоком океанического тепла через
западную границу моря картина меняется на про-
тивоположную.

В зимнее время года, при усилении океаниче-
ского притока тепла, над Баренцевым морем на-
блюдаются положительные аномалии приземного
атмосферного давления, интенсивность которых
усиливается к юго-востоку (рис. 6б), усиливая
средние градиенты давления (рис. 5б). При мини-
мальном океаническом потоке тепла, наоборот,
положительные аномалии давления концентриру-
ются в северо-западной части моря, а отрицатель-
ные аномалии – над остальной частью акватории,
что ослабляет градиенты давления над морем.

Рис. 6. Аномалии приземного атмосферного давления, относительно средних значений за период 1993–2014 гг., в годы с
максимальными значениями океанического потока тепла на входе в Баренцево море при среднегодовом (а) и зимнем (б)
осреднении и в годы с минимальными значениями при среднегодовом (в) и зимнем (г) осреднении.
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Положительные зимние аномалии приповерх-
ностного атмосферного давления в 2005–2012 гг.
(усиление потока тепла в Баренцево море, рис. 2а)
относительно 1971–2000 гг. описаны в [28]. Поло-
жительные (отрицательные) аномалии атмосфер-
ного давления над Баренцевым морем соответству-
ют годам с низкой (высокой) концентрацией мор-
ского льда в море [26]. Авторы связали зимнее
повышение давления в годы c низкой концентра-
цией льда (усиление океанической адвекции тепла
в Баренцево море – см. выше) с изменением ло-
кальных траекторий движения циклонов.

ИЗМЕНЕНИЕ ХАРАКТЕРА
АТМОСФЕРНОЙ ЦИРКУЛЯЦИИ

Изменение поля атмосферного давления вы-
зывает изменение характера атмосферной цир-
куляции, которая, с одной стороны, влияет на
количество явного и скрытого тепла, переноси-
мого атмосферой, а с другой стороны, приводит
к изменению интенсивности океанической ад-
векции тепла в Баренцево море, за счет измене-
ния зональной составляющей дивергенции Эк-
мановского переноса между северной Норвегией
и о. Медвежий, к югу от Шпицбергена [5].

Как в среднем за год, так и в среднем за зиму,
над исследуемой акваторией наблюдается цикло-
нический характер атмосферной циркуляции с
центром на юго-западе моря (рис. 7а, 7б). Для
зимнего сезона характерна более высокая интен-
сивность циркуляции.

При максимальных значениях океанического
потока тепла на входе в Баренцево море наблюда-
ется усиление атмосферного переноса с юга в
юго-восточной части моря и ослабление мериди-
онального переноса с севера в северо-западной
части (рис. 7в), что согласуется с [16]. В годы с ми-
нимальными значениями океанического потока
тепла происходит изменение характера атмо-
сферной циркуляции. Практически над всей аква-
торией доминирует меридиональный перенос с се-
вера, а перенос тепла с юга между Норвегией и
о. Новая Земля практически исчезает (рис. 7г).

ИЗМЕНЕНИЕ КОНВЕРГЕНЦИИ 
АТМОСФЕРНЫХ ПОТОКОВ ТЕПЛА

Для выявления наличия связи океанической и
атмосферной конвергенции тепла были рассчи-
таны вертикальные профили атмосферных пото-

Рис. 7. Средние значения скорости ветра (черные стрелки) на высоте 10 м при среднегодовом (а) и зимнем (б) осред-
нении. При зимнем осреднении, в годы с минимальными (в) и максимальными (г) значениями океанического потока
тепла на входе в Баренцево море. Цветом показаны значения меридиональной составляющей скорости ветра, поло-
жительные значения соответствуют северному направлению, отрицательные – южному.
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ков тепла в слое от 1000 до 100 гПа на исследуемых
разрезах через границы Баренцева моря (рис. 1).
Порядок значений меридиональных потоков со-
гласуется с расчетами меридионального переноса
тепла через параллель 70° с.ш [29].

В годы, когда наблюдалось увеличение адвек-
ции тепла океаном, усиливается атмосферный
поток тепла через южную границу моря и умень-
шается через северную (рис. 8а). В годы с мини-
мальными значениями океанического потока ситу-
ация противоположная – атмосферный поток теп-
ла через южную границу моря ослабевает, а через
северную – усиливается (см. также рис. 7в, 7г). Та-
ким образом, усиление океанического притока
тепла в море сопровождается усилением атмосфер-
ного потока тепла в приводном слое 975–1000 гПа
(рис. 8б). Эта изменчивость, прежде всего, связа-
на с изменчивостью интенсивности переноса че-
рез южную границу моря, где разница составляет
43 ТВт (рис. 8а). Впрочем, выше 975 гПа ситуация
обратная (рис. 8б). Уменьшение интегрального по

вертикали атмосферного меридионального перено-
са тепла в Арктический регион в последние десяти-
летия, в том числе в связи с увеличением океаниче-
ского потока тепла в Баренцево море, ранее отмеча-
лось в ряде работ [20, 29, 30].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

На основе данных ARMOR-3D был проведен
анализ изменчивости океанической адвекции
тепла, с 1993 по 2014 гг., на пути следования теп-
лых атлантических вод их Северной Атлантики в
Арктику, через выбранные разрезы через Нор-
вежское склоновое течение в Норвежском море,
через Нордкапское и Мурманское течения на
входе в Баренцево море и через Западно-Шпиц-
бергенское течение в восточной части Гренланд-
ского моря (рис. 1). Максимальные средние пере-
носы тепла за исследуемый период через выбран-
ные разрезы составили 278 ТВт в Норвежском
море, 102 ТВт в Баренцевом море и 78 ТВт в во-

Рис. 8. Вертикальный профиль (а) атмосферного переноса тепла через южную (сплошные линии) и северную (пунк-
тирные линии) границы моря и (б) конвергенции атмосферного потока тепла в Баренцево море, осредненного (при
годовом осреднении) за период (1993–2014 гг.) (черная линия), за годы с максимальными (темно-серая линия) и ми-
нимальными (светло-серая линия) значениями океанического потока тепла.
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сточной части Гренландского моря. Выделенные
линейные тренды в среднегодовых значениях по-
казывают увеличение количества тепла, перено-
симого океаном в Баренцево море и одновремен-
ное с этим уменьшение океанического притока
тепла на север с Западно-Шпицбергенским тече-
нием, при незначимых трендах в расходе Нор-
вежского склонового течения. Эти результаты
указывают на тенденцию к перераспределению
притока тепла (и расхода) Норвежского склоно-
вого течения между Баренцевым морем и проли-
вом Фрама в течение исследуемого периода, что го-
ворит о региональном механизме контроля прито-
ка океанического тепла в Баренцево море.

Наши исследования также показали, что при
увеличении притока океанического тепла в Барен-
цево море, одновременно усиливается конверген-
ция атмосферного тепла над морем в приводном
слое атмосферы (950–1000 ГПа). При этом конвер-
генция тепла на больших высотах и интегральные
значения конвергенции потока тепла, наоборот,
ослабевают (см. также [20, 29, 30]). Непосредствен-
ной причиной усиления приземной конвергенции
атмосферного тепла является интенсификация
циклонической циркуляция над морем и смеще-
ние центра циркуляции на северо-запад. Это, в
свою очередь, происходит за счет существенно бо-
лее быстрого роста атмосферного давления на юго-
востоке региона, что и приводит к усилению атмо-
сферного переноса с юга и ослаблению с севера.
Одновременно усиливаются меридиональные
градиенты скорости ветра на входе в Баренцево
море, что усиливает океанический приток тепла в
море [5]. Наоборот, при минимальных значениях
океанической адвекции тепла над регионом до-
минируют северо-восточные ветры. Атмосфер-
ный поток тепла через южную границу моря и
градиенты поля ветра на входе в Баренцево море
ослабевают.

Предполагается, что усиление меридиональ-
ного переноса тепла атмосферой в море связано с
внутренними региональными механизмами и
происходит не одномоментно, а в два этапа [16].
Триггером является усиление притока океаниче-
ского тепла в прикормочную зону, которое задер-
живает формирование льда, как за счет аномально-
го прогрева перемешанного слоя в теплый сезон,
так и за счет подъема положительных подповерх-
ностных океанических температурных аномалий
при осенне-зимнем перемешивании. Это приводит
к возникновению положительных аномалий пото-
ка тепла в атмосферу и локальному увеличению го-
ризонтальных градиентов приповерхностной тем-
пературы воздуха (термодинамическая стадия).
Возникающие градиенты атмосферного давления
усиливают перенос тепла через южную границу
моря. Во вторую (динамическую) стадию даль-
нейшая задержка формирования или отступле-
ние льда и усиление аномалий потоков тепла на

границе океан–атмосфера поддерживаются за счет
адвекции тепла аномальным геострофическим вет-
ром. Это формирует еще одну положительную об-
ратную связь внутри климатической системы Ба-
ренцева моря.

Результаты нашей работы показали, что хотя
области повышенной теплоотдачи из океана в ат-
мосферу соответствуют траекториям движения
атлантических вод в Баренцевом море, при уве-
личении притока океанического тепла в море
теплоотдача океаном в этих областях уменьша-
ется. Предположительно, это происходит за счет
уменьшения градиентов температуры вода–воз-
дух за счет одновременного усиления атмосфер-
ной адвекции тепла с юга. Увеличение же тепло-
отдачи из океана в атмосферу при усилении при-
тока океанического тепла происходит в северной
и восточной частях моря, за счет отступления
кромки льда. В свою очередь, отступление кром-
ки льда связано как с притоком более теплых вод,
так и с усилением притока атмосферного тепла с
юга (и ослаблением с севера).

Обособление атмосферной циклонической
циркуляции на северо-западе моря, происходя-
щее одновременно с усилением океанического
притока тепла в море, связано с особенно быст-
рым ростом атмосферного давления на юго-во-
стоке моря. Рост давления в этой части моря не
согласуется с усилением потока океанического
тепла в атмосферу, а вероятно является следстви-
ем расширения Сибирского максимума, на что
указывает ряд работ [6, 19, 24–27]. Расширение
же Сибирского максимума атмосферного давле-
ния авторы цитируемых работ связывают с изме-
нением характера меандрирования западного пе-
реноса над северной Евразией.

Таким образом, триггером описанного ранее,
на основе модельных экспериментов, механизма
положительной обратной связи в Баренцевом мо-
ре [3, 4], который приводит к самоускоряющему-
ся потеплению Баренцева моря, может являться
изменчивость крупномасштабной атмосферной
циркуляции в регионе. Результаты проведенного
анализа натурных данных дополняют схему меха-
низма положительной обратной связи в Баренце-
вом море [3, 4] и позволяют предположить суще-
ственный дополнительный вклад атмосферных
процессов в формирование и усиление долго-
срочных климатических аномалий.

Исследование выполнено за счет средств гран-
та Российского научного фонда (проект № 18-17-
00027).
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In this study we detail the mechanism of positive feedback linking variability of the oceanic heat f lux in the
Barents Sea, the area of ice cover and the atmospheric circulation over the region using oceanic and atmo-
spheric reanalyses. The results shows that, the an increase in the oceanic heat f lux in the western Barents Sea
goes much faster than an increase in the northwards heat transport by the Norwegian Slope Current in the
eastern Norwegian sea, which suggests a regional nature of the Barents Sea amplification. With an increase
of the oceanic heat f lux in the Barents sea, the sea-ice retreats, the ocean–atmosphere heat f luxes weaken in
the southwestern part of the sea and increase in the nothern and eastern areas of the sea. The latter is a result
of an increase of the ice-free areas. The increasing heat f lux into the Barents sea goes along with a winter
growth of the sea–surface atmospheric pressure over the sea with the maximum changes in the south-eastern
Barents Sea. This leads to an increase of a cyclonic circulation in the north-western Barents Sea, a growth of
the atmospheric heat transport across the southern boundary of the sea and a decrease of the atmospheric
heat transport across its northern boundary, amplifying the heat convergence in this region. The convergence
of the atmospheric heat f lux in the study region increases near the sea surface (1000–975 hPa) and decreases
at higher levels (975–100 hPa).
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