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Èññëåäîâàíà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü òåïëîâûõ ïîòîêîâ íà ãðàíèöå îêåàí–àòìîñôåðà 

â ðàéîíå Áàðåíöåâà ìîðÿ çà 1976–2014 ãã. Òàêæå ðàññ÷èòàíû ñåçîííûå èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ëüäà  
â àðêòè÷åñêîì ñåêòîðå Ñèáèðè. Ñîêðàùåíèå ìîðñêîãî ëüäà â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ ðîñòîì 
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà, â îòëè÷èå îò êîòîðîé ïîòîêè ñêðûòîãî è ÿâíîãî òåïëà óìåíüøàþòñÿ, ïðè-
÷åì â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ýòî âûðàæåíî â ÿíâàðå. Èíòåíñèâíûå èçìåíåíèÿ òåïëîîáìåíà íà ãðàíèöå îêåàí–
àòìîñôåðà îòìå÷àþòñÿ â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò. Â íà÷àëå XXI â. àäâåêöèÿ òåïëà èç ðàéîíà Áàðåíöåâà 
ìîðÿ â ñðåäíåì çà çèìíèé ñåçîí îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì â âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè, à åãî ïðèòîê â Çà-
ïàäíóþ Ñèáèðü – ÷åðåç åå ñåâåðíóþ ãðàíèöó è ñîñòàâëÿåò ∼ 1%. Ïðè ýòîì ðîëü àäâåêöèè â èçìåíåíèè òåì-
ïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà â ðåãèîíå çíà÷èìî âîçðîñëà â ïîñëåäíèå ãîäû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàèáîëåå 
âàæíîå çíà÷åíèå â çèìíåì ïîõîëîäàíèè â íà÷àëå XXI â. â Çàïàäíîé Ñèáèðè èìååò â ïåðâóþ î÷åðåäü 
óìåíüøåíèå ïåðåíîñà òåïëà è âëàãè ñ þæíîãî íàïðàâëåíèÿ. Âëèÿíèå æå Áàðåíöåâà ìîðÿ íà èçìåíåíèÿ ïî-
òîêîâ òåïëà ïðîÿâëÿåòñÿ îïîñðåäîâàííî ÷åðåç èçìåíåíèÿ ïðîöåññîâ êðóïíîìàñøòàáíîé öèðêóëÿöèè íà ñî-
ïðåäåëüíûõ ñ ðåãèîíîì òåððèòîðèÿõ êàê ñëåäñòâèå óñèëåííîãî òåïëîîáìåíà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè îò-
êðûòîé âîäû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîòîêè òåïëà, òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè îêåàíà, òåìïåðàòóðà âîçäóõà, àäâåêöèÿ, Áà-
ðåíöåâî ìîðå, Çàïàäíàÿ Ñèáèðü; heat fluxes, sea surface temperature, air temperature, advection, the Barents 
Sea, West Siberia. 

 

Ââåäåíèå 

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþ-
äåíèé è ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ â ïîñëåäíèå 100 ëåò 
ïðîèñõîäèò ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå êëèìàòà [1–5]. 
Íàèáîëåå èíòåíñèâíî ýòîò ïðîöåññ ïðîòåêàåò â âû-
ñîêèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ [3, 6]. Ïîâû-
øåíèå çèìíèõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ òåìïåðàòóð íàä 
îáëàñòüþ ìîðñêîé Àðêòèêè îòìå÷àëîñü ïîñëå 
1991 ã., à ëåòíèõ – ïîñëå 1996 ã., ñ àáñîëþòíûì 
ìàêñèìóìîì â 2012 ã. [7]. Ïðè÷èíîé óñêîðåííîãî 
ïîòåïëåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ èçìåíåíèå ðàäèàöèîííîãî 
áàëàíñà âñëåäñòâèå óâåëè÷èâàþùåãîñÿ àíòðîïîãåí-
íîãî âîçäåéñòâèÿ [8]. Åùå îäíîé ïðè÷èíîé ìîãóò 
áûòü èçìåíåíèÿ àäâåêöèè òåïëà è âëàãè ñ ïîâåðõíî-
ñòè îêåàíîâ çà ñ÷åò èçìåíåíèé êðóïíîìàñøòàáíîé 
àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè è òåìïåðàòóðû ïîâåðõíî-
ñòè îêåàíà [9]. Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ïîòåïëåíèå 
Àðêòèêè, ñîãëàñíî ðàáîòàì [10–12], âíîñèò èçìå-
íåíèå àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè ñ àíîìàëüíî ñèëü-
íîé àäâåêöèåé òåïëà â âûñîêèå øèðîòû, êîòîðàÿ 
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îïðåäåëÿåò ïî÷òè 90% òðåíäà ñðåäíåé òåìïåðàòóðû 
â Àðêòèêå. 

Ñîãëàñíî îöåíêàì, ïðèâåäåííûì â [13], óâåëè-
÷åíèå ìåðèäèîíàëüíîãî ïîòîêà âëàãè â àòìîñôåðå 
ñåâåðíîé ïîëÿðíîé îáëàñòè, íàïðàâëåííîãî ñî ñòî-
ðîíû Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà íà ìàòåðèê  
â ãîäû ñ ìèíèìàëüíîé ëåäîâèòîñòüþ, èìååò ìåñòî  
â çàïàäíîì ñåêòîðå Ðîññèéñêîé Àðêòèêè âïëîòü äî 
100° â.ä. Íà âîñòîêå, íàîáîðîò, ïðåîáëàäàåò ïåðå-
íîñ ñ ìàòåðèêà íà îêåàí, è ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî  
â äàííîé ÷àñòè ìàòåðèêà çèìîé ãîñïîäñòâóåò Àçèàò-
ñêèé àíòèöèêëîí. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïåðèîäû óñè-
ëåííîé àäâåêöèè ëüäà ïîòîê òåïëà îò îêåàíà óâåëè-
÷èâàëñÿ íà 15–25% îò åãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ [14]. 
 Ðàçëè÷íûå ãèïîòåçû ïðåäñêàçûâàþò êàê óìåíü-
øåíèå [15], òàê è óâåëè÷åíèå [16] ìåðèäèîíàëüíîãî 
ïîòîêà ýíåðãèè.  

Ýêñïåðèìåíòû ñ ìîäåëüþ îáùåé öèðêóëÿöèè 
îêåàíà ïðè èñïîëüçîâàíèè çàäàííûõ ïî äàííûì 
íàáëþäåíèé âàðèàöèé àòìîñôåðíîãî âîçäåéñòâèÿ 
ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ìåðèäèîíàëüíûé ïåðåíîñ òåï-
ëà óñèëèâàëñÿ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ [17]. Ïðè 
ýòîì ñîõðàíåíèå òåìïîâ ðîñòà òåìïåðàòóðû â Àðê-
òèêå îáúÿñíÿåòñÿ âðåìåííîé çàäåðæêîé ïåðåíîñà 
òåïëà, îáóñëîâëåííîé àäâåêöèåé àíîìàëèé. 



 Âëèÿíèå èçìåí÷èâîñòè ïîòîêîâ òåïëà â ðàéîíå Áàðåíöåâà ìîðÿ íà òåìïåðàòóðíûé ðåæèì Çàïàäíîé Ñèáèðè… 653 
 

Ñîãëàñíî [18] îñíîâíîé ïðèòîê ÿâíîãî è ñêðû-
òîãî òåïëà â çèìíèé ïåðèîä ïîñòóïàåò ÷åðåç àòëàí-
òè÷åñêóþ ÷àñòü 70-é ïàðàëëåëè îò 0 äî 80° â.ä.  
â ñëîå îò ïîâåðõíîñòè äî 750 ãÏà. Ïðè ýòîì íàè-
áîëüøåå âëèÿíèå íà çèìíþþ ïðèïîâåðõíîñòíóþ 
òåìïåðàòóðó íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè îò Íîðâåæñêî-
ãî äî Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî ìîðÿ ñ ìàêñèìóìàìè 
íàä Áàðåíöåâûì è Êàðñêèì ìîðÿìè. 

Øåëüôîâûå ìîðÿ Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåà-
íà òàêæå îêàçûâàþò âëèÿíèå íà èçìåí÷èâîñòü êëè-
ìàòà ðàéîíîâ Ñåâåðíîé Åâðàçèè. Íàïðèìåð, â [10] 
ïîêàçàíî, ÷òî ñîêðàùåíèå ïëîùàäè ìîðñêîãî ëüäà  
è ñèëüíîå ïîòåïëåíèå íàä Áàðåíöåâûì ìîðåì â çèì-
íèé ïåðèîä ïðèâîäÿò ê ïîõîëîäàíèþ íàä îáøèð-
íûìè îáëàñòÿìè ñåâåðíîé ÷àñòè Åâðàçèè ñ óâåëè÷å-
íèåì âåðîÿòíîñòè àíîìàëüíî õîëîäíûõ ÿíâàðåé  
â äâà è áîëåå ðàçà. Òàêàÿ òåíäåíöèÿ õàðàêòåðíà  
è äëÿ òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè, ïîñêîëüêó 
óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ëüäà â ïðèìûêàþùèõ  
ê òåððèòîðèè àðêòè÷åñêèõ ìîðÿõ èçìåíÿåò ìåðè-
äèîíàëüíûé òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò è, ñëåäîâà-
òåëüíî, êðóïíîìàñøòàáíûé àòìîñôåðíûé ïîòîê  
â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè [19]. Ýòî âûçâàíî îáðàçî-
âàíèåì îáëàñòè ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ ñ öåíòðîì 
íàä þæíîé ãðàíèöåé Áàðåíöåâà ìîðÿ ïðè óìåíüøå-
íèè êîíöåíòðàöèè ëüäà è àíîìàëüíîé àäâåêöèåé 
õîëîäíûõ âîçäóøíûõ ìàññ ñ ñåâåðî-âîñòîêà [20].  
 Èìåííî â çèìíèé ñåçîí â íà÷àëå XXI â. âûÿâ-
ëåíû íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ â ðÿäàõ êëèìàòè÷å-
ñêèõ âåëè÷èí â Çàïàäíî-Ñèáèðñêîì ðåãèîíå [21].  
Â ýòîò ïåðèîä ïðîöåññ ïîòåïëåíèÿ ñìåíèëñÿ ïîõî-
ëîäàíèåì, ïðè ýòîì îòìå÷àþòñÿ ðîñò àòìîñôåðíîãî 
äàâëåíèÿ è óìåíüøåíèå âëàæíîñòè âîçäóõà. Ïðîâå-
äåííûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ (â òîì ÷èñëå àâòîðàìè 
[22, 23]) ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ èçìåí÷èâîñòè 
ðåãèîíàëüíîé òåìïåðàòóðû (íà ïðèìåðå àçèàòñêîé 
òåððèòîðèè Ðîññèè è Çàïàäíîé Ñèáèðè) â óðàâíå-
íèÿõ òåïëîâîãî áàëàíñà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëà-
ãàåìîå, îïèñûâàþùåå àäâåêöèþ òåïëà (∼ 1 Âò/ì2  
â ÿíâàðå â ñðåäíåì ñ 1979 ïî 2014 ã.). Ïðè ýòîì 
îöåíêà âëèÿíèÿ àäâåêöèè âîçäóøíûõ ìàññ íà òåì-
ïåðàòóðíûé ðåæèì ðåãèîíà äîëæíà ó÷èòûâàòü íà-
ïðàâëåíèå ïåðåíîñà âîçäóõà.  

Öåëü ðàáîòû – èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè òåïëîâûõ ïîòîêîâ íà ãðà-
íèöå îêåàí–àòìîñôåðà â ðàéîíå Áàðåíöåâà ìîðÿ  
â ïåðèîä 1976–2014 ãã. è èõ âëèÿíèÿ íà òåìïåðà-
òóðíûé ðåæèì Çàïàäíî-Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà ïî-
ñðåäñòâîì àäâåêòèâíîãî ïåðåíîñà òåïëà è âëàãè.  
 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû  

Èññëåäîâàíèå àäâåêòèâíûõ ïîòîêîâ òåïëà è âëà-
ãè ñ 1976 ïî 2014 ã. ïðîâîäèëîñü ïî ñðåäíåìåñÿ÷-
íûì äàííûì ðåàíàëèçà JRA-55 (The Japanese  
55-year Reanalysis) ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíè-
åì 1,25° × 1,25° ïî øèðîòå è äîëãîòå è ìåñÿ÷íûì 
âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì (http://jra.kishou.go.jp/ 
JRA-55/index_en.html). Ïîä èçìåí÷èâîñòüþ âåëè-
÷èí, ñîãëàñíî òåðìèíîëîãèè Ìåæïðàâèòåëüñòâåííîé 
ãðóïïû ýêñïåðòîâ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà [3], ïîíè-
ìàëèñü âàðèàöèè ñðåäíåãî ñîñòîÿíèÿ õàðàêòåðèñòè-

êè. Ïîäàâëåíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî øóìà îñóùåñòâ-
ëÿëîñü íèçêî÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèåé ñ øèðèíîé 
îêíà 10 ëåò, êîòîðàÿ çàäàâàëàñü â ñîîòâåòñòâèè  
ñ íàéäåííûì ïåðèîäîì åñòåñòâåííûõ êîëåáàíèé 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà [24].  

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà äâóõ âðåìåííûõ 
èíòåðâàëàõ: â ïåðèîä èíòåíñèâíîãî ãëîáàëüíîãî 
ïîòåïëåíèÿ (ñ 1976 ïî 1998 ã.) è ïåðèîä çàìåäëåíèÿ 
òåìïîâ ðîñòà ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû (ñ 1999 ïî 
2014 ã.). Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåà-
íà (ÒÏÎ) â Áàðåíöåâîì ìîðå áðàëèñü èç áàçû äàí-
íûõ NOAA (https://www.ncdc.noaa.gov/), ïîòîêîâ 
ñêðûòîãî (LE) è ÿâíîãî òåïëà (S) – èç OAFlux 
(http://oaflux.whoi.edu/), õàðàêòåðèñòèê ëåäîâîãî 
ïîêðîâà – ïî äàííûì NSIDC (https: //www.nsidc. 
org/). Ïðèâåäåííûå áàçû äàííûõ èìåþò ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàçðåøåíèå 1° × 1°. Çàâèñèìîñòü ïîòîêîâ 
LE è S îò ñîñòîÿíèÿ ñðåäû îöåíèâàëàñü ïî áàëê-
ôîðìóëàì [25]. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ Áàðåíöåâà 
ìîðÿ íà èçìåí÷èâîñòü àäâåêòèâíîãî ïåðåíîñà òåïëà 
è âëàãè íà òåððèòîðèþ Çàïàäíîé Ñèáèðè ïðîâîäè-
ëîñü äëÿ çèìíåãî ñåçîíà â ñëîå àòìîñôåðû 1000–
850 ãÏà. Âûáîð ñëîÿ îáúÿñíÿåòñÿ åãî ñëàáûì ïåðå-
ìåøèâàíèåì îòíîñèòåëüíî âûøåëåæàùèõ ñëîåâ àò-
ìîñôåðû, ÷òî ïîçâîëÿåò èçó÷èòü ýôôåêò àäâåêöèè 
âîçäóøíûõ ìàññ, íå ó÷èòûâàÿ êîíâåêòèâíûå äâè-
æåíèÿ.  

Äëÿ îöåíêè ïåðåíîñà òåïëà èç Áàðåíöåâà ìîðÿ 
â Çàïàäíóþ Ñèáèðü ïðèìåíÿëñÿ àëãîðèòì «òðàåê-
òîðíîãî àíàëèçà», äîïîëíåííîãî ýëåìåíòàìè ìåòîäà 
ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ïðîöåññå ðåàëè-
çàöèè àëãîðèòìà îòñëåæèâàëèñü «ïåðåìåùåíèå»  
è ïîòåðè òåïëà â / èç àòìîñôåðíîé ÿ÷åéêè (Àß). 
Ñåâåðíîå ïîëóøàðèå áûëî ðàçäåëåíî íà 108 ÿ÷ååê. 
Ðàçìåðû ìîäåëüíîé ïðÿìîóãîëüíîé Àß (10° ïî øè-
ðîòå è 30° ïî äîëãîòå) ïðèìåðíî ñîâïàäàëè ñ ðàç-
ìåðàìè àêâàòîðèè Áàðåíöåâà ìîðÿ, ñëóæàùåé èñ-
òî÷íèêîì òåïëà. Ïîòîêè òåïëà è âëàãè, êàê âõîäÿ-
ùèå â Àß, òàê è óõîäÿùèå èç íåå, îïðåäåëÿëèñü íà 
êàæäîé ãðàíèöå ÿ÷åéêè ïî ñóììå ïîòîêîâ, ðàññ÷è-
òàííûõ â ñîîòâåòñòâóþùèõ óçëàõ ñåòêè ðåàíàëèçà. 
Ïðè ýòîì âûäåëÿëèñü ñëàãàåìûå, õàðàêòåðèçóþùèå 
ïðèòîê / âûíîñ òåïëà, ïðèòîê / âûíîñ õîëîäà. Ïðè 
êëàññèôèêàöèè ó÷èòûâàëèñü íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà 
ñêîðîñòè âåòðà è ãðàäèåíòà òåïëà.  

Èñïîëüçóÿ âåëè÷èíû ïîòîêîâ, âõîäÿùèõ è âû-
õîäÿùèõ èç Àß, ìîæíî ðàññ÷èòàòü äîëþ òåïëà (èëè 
âëàãè), âûøåäøåãî èç ÿ÷åéêè èëè âîøåäøåãî  
â íåå ÷åðåç çàäàííóþ ãðàíü. Êîíâåêòèâíûå ïîòîêè, 
âûñòóïàþùèå â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íè-
êîâ, íà äàííîì ýòàïå íå ó÷èòûâàëèñü. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèáëèæåííóþ îöåíêó ïîòîêà 
òåïëà, õàðàêòåðèçóþùóþ îñðåäíåííûé ïåðåíîñ òåï-
ëà ïî âîçìîæíûì òðàåêòîðèÿì îò èñòî÷íèêà äî èñ-
ñëåäóåìîãî ðåãèîíà.  

Êîëè÷åñòâî òðàåêòîðèé / ðåàëèçàöèé (M) âû-
áèðàëîñü òàê, ÷òîáû ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà íå ïðåâûøàëà 1–2%. Óêà-
çàííàÿ ïîãðåøíîñòü çàäàåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ñòàòè-
ñòè÷åñêè çíà÷èìî (õîòÿ áû íà óðîâíå α = 0,05) 
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ðàçëè÷àòü ïîòîêè, ïðèõîäÿùèå ÷åðåç ðàçëè÷íûå 
ãðàíèöû (èõ ÷åòûðå â çàäàííîé ãåîìåòðèè ìîäåëè-
ðîâàíèÿ). Îïèñàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
íå òîëüêî êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó òåïëà (âëàãè), 
äîñòàâëåííîãî â ðåãèîí, íî è íàèáîëåå âåðîÿòíûå 
òðàåêòîðèè åãî ïåðåíîñà.  

Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñðåäíåìåñÿ÷íûå 
çíà÷åíèÿ âåëè÷èí. Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà àäâåêòèâ-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ òåïëà è âëàãè îïðåäåëÿëàñü ÷å-
ðåç ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå. Ïðîâåðêà 
íóëåâîé ãèïîòåçû ïðè îöåíêå êîýôôèöèåíòîâ ëè-
íåéíûõ òðåíäîâ è êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèé ïðî-
âîäèëàñü äëÿ α = 0,05 [26]. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî 
äåñÿòèëåòèé â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ãëîáàëüíîé 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà íàáëþäàåòñÿ íàèáîëåå èíòåí-
ñèâíîå óìåíüøåíèå ïëîùàäè, êîíöåíòðàöèè è òîë-
ùèíû àðêòè÷åñêèõ ëüäîâ [21]. Áûëè ïîëó÷åíû ñîîò-
âåòñòâóþùèå îöåíêè è äëÿ Áàðåíöåâà ìîðÿ. Ðåçóëü-
òàòû ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ñåçîííûõ èçìåíåíèé 
ïëîùàäè ëüäà (òàáë. 1) ïîêàçàëè, ÷òî ñîêðàùåíèå 
ïëîùàäè ëåäîâîãî ïîêðîâà â Áàðåíöåâîì ìîðå ïðî-
èñõîäèò âî âñå ñåçîíû. Ïðè ýòîì â íà÷àëå XXI â. 
ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ëüäà âûðîñëà  
â 2,5 ðàçà – äî 0,2 ìëí êì2/10 ëåò, à çèìîé ïðè-
áëèçèòåëüíî â 4 ðàçà – äî 0,26 ìëí êì2/10 ëåò. 

Ñîêðàùåíèå ìîðñêîãî ëüäà ñîãëàñóåòñÿ ñ ÒÏÎ 
â Áàðåíöåâîì ìîðå. Òàê, ÒÏÎ óâåëè÷èâàëàñü äî 
2007 ã. âî âñå ìåñÿöû, à â äàëüíåéøåì íàáëþäàëàñü 
åå ñòàáèëèçàöèÿ íà óðîâíå 2,2 °Ñ â ÿíâàðå 
(ðèñ. 1, à) è 5,4 °Ñ â èþëå. Âåëè÷èíà ñòàòèñòè÷å-
ñêè çíà÷èìûõ òðåíäîâ ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû  
 

Áàðåíöåâà ìîðÿ çà èññëåäóåìûé ïåðèîä ñîñòàâèëà 
0,41 °Ñ/10 ëåò â ÿíâàðå è 0,28 °Ñ/10 ëåò â èþëå. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ (ìëí êì2)  
è ñêîðîñòè ñîêðàùåíèÿ (ìëí êì2/10 ëåò) ïëîùàäè  

ëåäîâîãî ïîêðîâà â Áàðåíöåâîì ìîðå 

1976–1998 ãã. 1999–2014 ãã. 
Ñåçîí 

Ñðåäíèå Òðåíäû Ñðåäíèå Òðåíäû 
Çèìà 1,29 −0,07 1,08 −0,26 
Âåñíà 1,36 −0,14 1,20 −0,24 
Ëåòî 0,84 −0,11 0,67 −0,16 
Îñåíü 0,78 −0,02 0,63 −0,11 
Ãîä 1,07 −0,08 0,89 −0,20 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Çäåñü è äàëåå ïîëóæèðíûì âûäå-
ëåíû ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå îöåíêè (α = 0,05). 

 
Â îòëè÷èå îò ÒÏÎ ïîòîêè LE è S óìåíüøàþò-

ñÿ, ïðè÷åì â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ýòî âûðàæåíî  
â ÿíâàðå. Ñîãëàñíî ðèñ. 1, á, â âðåìåííîé õîä LE  
è S â ÿíâàðå õàðàêòåðèçóåòñÿ óìåíüøåíèåì ïîòîêîâ 
òåïëà äî 1992 ã., äàëüíåéøèì ðîñòîì äî 2001 ã.  
è ïîñëåäóþùèì óìåíüøåíèåì. Âñå èçìåíåíèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìûìè è ñâèäåòåëüñòâóþò 
îá îäèíàêîâûõ òåíäåíöèÿõ âî âðåìåííîì õîäå ïîòî-
êîâ LE è S. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñêîðîñòè óìåíüøå-
íèÿ ïîòîêîâ LE è S â ÿíâàðå âîçðàñòàþò â íà÷àëà 
XXI â. Â èþëå îòìå÷àþòñÿ íåâûñîêèå ïîëîæèòåëü-
íûå ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå òðåíäû ïîòîêîâ òåïëà 
(−0,6 Âò/ì2/10 ëåò è −0,04 Âò/ì2/10 ëåò äëÿ LE  
è S ñîîòâåòñòâåííî). 

Ñðàâíåíèå ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè ïîòîêîâ 
òåïëà ñ ÒÏÎ è ñ ∆T = ÒÏÎ − T, ãäå T – òåìïåðà-
òóðà ïðèçåìíîé àòìîñôåðû (ðèñ. 1, ã), ïîêàçûâàåò,  

 
Ðèñ. 1. Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ÒÏÎ (à), ïîòîêîâ ñêðûòîãî (á), ÿâíîãî òåïëà (â) è ðàçíîñòè òåìïåðàòóð (ã) â Áàðåíöåâîì  
 ìîðå â ÿíâàðå; ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – ñãëàæèâàíèå âðåìåííîãî ðÿäà ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà íèçêèõ ÷àñòîò 
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÷òî èçìåí÷èâîñòü ïîòîêîâ òåïëà íàä Áàðåíöåâûì 
ìîðåì â íà÷àëå XXI â. îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì 
òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà, è â çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøåé ñòåïåíè – òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè 
îêåàíà. Òîëüêî â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò çäåñü 
íàáëþäàþòñÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíûå èçìåíåíèÿ òåï-
ëîîáìåíà íà ãðàíèöå îêåàí–àòìîñôåðà. 

Äàëåå ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò âåëè÷èí, õàðàêòåðè-
çóþùèõ áàëàíñ àäâåêòèâíûõ ïîòîêîâ òåïëà è âëàãè 
â àêâàòîðèè Áàðåíöåâà ìîðÿ. Ïîëó÷åííûå ñðåäíèå 
ìíîãîëåòíèå îöåíêè ïî äâóì âûáðàííûì âðåìåí-
íûì èíòåðâàëàì (1976–1998 ãã. è 1999–2014 ãã.) 
ïîçâîëèëè âûÿâèòü èõ âðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü  
è îöåíèòü ðîëü Áàðåíöåâà ìîðÿ êàê èñòî÷íèêà òåïëà. 
Âûÿâëåíî, ÷òî òåíäåíöèè è èçìåí÷èâîñòü âëàãîïå-
ðåíîñà ïîäîáíû ïîâåäåíèþ ïîòîêà òåïëà, ïîýòîìó  
â äàëüíåéøåì èçëîæåíèè ïðèâîäèòñÿ àíàëèç òîëüêî 
õàðàêòåðèñòèê òåïëîïåðåíîñà. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû 
âåëè÷èíû ïîòîêîâ ( ),j

kH  íîðìèðîâàííûå íà ïðèòîê 
òåïëà â ïåðâûé èíòåðâàë âðåìåíè (ïðîâåäåííàÿ 
íîðìèðîâêà ñîõðàíÿåò ñîîòíîøåíèå ïîòîêîâ), ãäå 
H – àäâåêöèÿ òåïëà; j – èíäåêñ, îáîçíà÷àþùèé 
âõîäÿùèé (in) íà òåððèòîðèþ èëè âûõîäÿùèé (out) 
ñ òåððèòîðèè ïîòîêè; k – îáîçíà÷åíèå òåïëûõ (w 
èëè ÒÂ) èëè õîëîäíûõ (ñ èëè ÕÂ) ìàññ âîçäóõà.  
 

 
Ðèñ. 2. Áàëàíñ àäâåêòèâíûõ ïîòîêîâ òåïëà in

w
H  è out

w
H   

â ÿíâàðå â àêâàòîðèè Áàðåíöåâà ìîðÿ (à) è ðàñïðåäåëåíèå 
 âûíîñà out

w
H  ïî íàïðàâëåíèÿì (á) 

 

Â ÿíâàðå (ðèñ. 2, à) âûíîñ òåïëà out( )
w

H  â 1976–
1998 ãã. ïðåâûøàë ïðèòîê òåïëà in( )

w
H  â 1,6 ðàçà,  

à â 1999–2014 ãã. îòíîøåíèå out in
/

w w
H H  óâåëè÷èëîñü 

äî 3. Âûíîñ òåïëà ñ àêâàòîðèè Áàðåíöåâà ìîðÿ 
ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî â ñåâåðíîì è âîñòî÷-

íîì íàïðàâëåíèÿõ. Âûíîñ òåïëà â þæíîì íàïðàâ-
ëåíèè íå ïðåâûøàåò 20% (çíà÷èìî íå èçìåíèëñÿ). 
Êàê ïðàâèëî, â þæíîì íàïðàâëåíèè âûõîäèò õî-
ëîäíûé âëàæíûé âîçäóõ, à â âîñòî÷íîì – òåïëûé 
âëàæíûé, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ çàïàäíûì ïåðåíîñîì 
òåïëûõ àòëàíòè÷åñêèõ âîä. Ñóììàðíûé (ïî âñåì 
ãðàíÿì) åæåãîäíûé âûíîñ òåïëà èç Áàðåíöåâà ìîðÿ 
ñ 1976 ïî 1998 ã. ñîñòàâèë 1,8 · 1012 Âò, à â ïåðèîä 
1999–2014 ãã. – 3,8 · 1012 Âò (çàøòðèõîâàííûå 
ñòîëáöû íà ðèñ. 2, á; âåëè÷èíû íîðìèðîâàíû íà 
âåëè÷èíó ñóììàðíîãî âûõîäà çà ïåðâûé èíòåðâàë 
âðåìåíè).  

Óâåëè÷åíèå àäâåêòèâíîãî ïîòîêà òåïëà è âëàãè 
ñ Áàðåíöåâà ìîðÿ ïðîèñõîäèëî äî 2000 ã. (ðèñ. 3, à), 
ïîñëå ÷åãî íàáëþäàåòñÿ çàìåäëåíèå åãî ðîñòà, ïðî-
ÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ âûíîñà òåïëà. 
Îäíîâðåìåííî â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ïðî-
èçîøëî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà ∼ 4 

°C 
è óäåëüíîé âëàæíîñòè ñ 2,5 · 10−4 äî 3,5 · 10−4 ã/êã 
(ðèñ. 3, â, ä). Îòìå÷åííûå èçìåíåíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ 
ðîñòîì ÒÏÎ è òåïëîñîäåðæàíèÿ â Áàðåíöåâîì ìîðå. 
 Ýòè ôàêòîðû çíà÷èòåëüíî óñèëèâàþò òåïëîîá-
ìåí ìåæäó îêåàíîì è àòìîñôåðîé, ÷òî ñîçäàåò áëà-
ãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ âûíîñà òåïëà è âëàãè  
ñ ãðàíèö Áàðåíöåâà ìîðÿ, îêàçûâàÿ âëèÿíèå íà 
êëèìàò ñåâåðíûõ ðåãèîíîâ Åâðàçèè [20].  

Ïî îïèñàííîé â ðàçäåëå «Ìàòåðèàëû è ìåòî-
äû» ñêîððåêòèðîâàííîé ìåòîäèêå òðàåêòîðíîãî àíà-
ëèçà áûëè ðàññ÷èòàíû îöåíêè âåëè÷èí àäâåêòèâíûõ 
ïîòîêîâ òåïëà (òåïëûé / õîëîäíûé âîçäóõ) è âëàãè 
(âëàæíûé / ñóõîé âîçäóõ), ïîñòóïèâøèõ â Çàïàä-
íóþ Ñèáèðü èç Áàðåíöåâà ìîðÿ (òàáë. 2).  

 

Ò à á ë è ö à  2  

Òåïëîìàññîïåðåíîñ èç Áàðåíöåâà ìîðÿ  
íà òåððèòîðèþ Çàïàäíîé Ñèáèðè 

1976–1998 ãã. 1999–2014 ãã. 
 Ïîêàçàòåëü  

ßíâàðü  Èþëü ßíâàðü Èþëü

Òåïëûé âîçäóõ, Âò 4 · 109 3,3 · 1010 8 · 109 4,4 · 1010

Õîëîäíûé âîçäóõ, Âò 4,7 · 108 2,6 · 1010 3,7 · 107 1,1 · 1010

Âëàæíûé âîçäóõ, êã/ñ 4,4 · 105 1,2 · 107 9,8 · 105 1,2 · 107

Ñóõîé âîçäóõ, êã/ñ 5,7 · 103 5,6 · 106 4,2 · 103 2,8 · 106

 

Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî â 1999–2014 ãã. â ÿí-
âàðå íàáëþäàþòñÿ óìåíüøåíèå ïîñòóïëåíèÿ ïîòîêà 
õîëîäíîãî âîçäóõà íà 10%, ñóõîãî – íà 25%  
è óâåëè÷åíèå ïðèòîêà òåïëîãî âëàæíîãî âîçäóõà  
â 2 ðàçà. Ïîäîáíûå çàâèñèìîñòè ñîõðàíÿþòñÿ äëÿ 
èþëÿ, îäíàêî èçìåí÷èâîñòü ïîòîêîâ ìåíüøå. Â ÿí-
âàðå âåëè÷èíà ïîñòóïèâøåãî íà òåððèòîðèþ Çàïàä-
íîé Ñèáèðè ïîòîêà èç Áàðåíöåâà ìîðÿ ñîñòàâëÿåò 
1% îò íà÷àëüíîé âåëè÷èíû. Â èþëå êîëè÷åñòâî ïî-
òîêîâ òåïëà è âëàãè âîçðàñòàåò äî 20%.  

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âåëè÷èíà òåïëîìàññîïåðå-
íîñà èç Áàðåíöåâà ìîðÿ â ðåãèîí ìàëà, ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïîëó÷èòü îöåíêè àäâåêòèâíûõ 
ïîòîêîâ òåïëà è âûÿâèòü èõ âðåìåííóþ èçìåí÷è-
âîñòü íåïîñðåäñòâåííî äëÿ Çàïàäíî-Ñèáèðñêîãî 
ðåãèîíà  â  öåëîì  è  îòäåëüíî  íà  êàæäîé  åãî  ãðàíè. 
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Ðèñ. 3. Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü õàðàêòåðèñòèê â ðàéîíå Áàðåíöåâà ìîðÿ (âûíîñ òåïëà out

w
H  (à), òåìïåðàòóðà (â), óäåëü-

íàÿ âëàæíîñòü (ä) ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû) è â Çàïàäíîé Ñèáèðè (ΔH (á), òåìïåðàòóðà (ã), óäåëüíàÿ âëàæíîñòü (å) 
  ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû) â ÿíâàðå 



 

 Âëèÿíèå èçìåí÷èâîñòè ïîòîêîâ òåïëà â ðàéîíå Áàðåíöåâà ìîðÿ íà òåìïåðàòóðíûé ðåæèì Çàïàäíîé Ñèáèðè… 657 
 

Ýòî ïîçâîëèò âûÿâèòü è îöåíèòü ïðåîáëàäàþùåå 
íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà òåïëà íà òåððèòîðèþ â çèì-
íèé ñåçîí. Èçìåí÷èâîñòü òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè 
ïðèçåìíîãî ñëîÿ, à òàêæå ñîîòíîøåíèÿ ïîòîêîâ ÒÂ 
è ÕÂ, ïîñòóïàþùèõ íà òåððèòîðèþ Çàïàäíîé Ñè-
áèðè â ÿíâàðå, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 è 4. Íà 
ðèñ. 3, á ïðåäñòàâëåíà âåëè÷èíà, êîòîðàÿ õàðàêòå-
ðèçóåò àäâåêöèþ âîçäóøíûõ ìàññ, ñâÿçàííóþ  
ñ òåðìè÷åñêèì ðåæèìîì òåððèòîðèè (÷àñòü àäâåê-
öèè, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ãåíåðàöèåé ïîòîêîâ èëè 
ñòîêîì òåïëà/âëàãè íà òåððèòîðèþ):  

  in in out out( )     ( ) 
w ñ w ñ

HH H H H+ −Δ = + .  

Îòñóòñòâèå âûðàæåííîé òåíäåíöèè ΔH â íà÷àëå 
XXI â. (èçìåíåíèÿ îêîëî íóëÿ) ãîâîðèò î ñóùåñò-
âåííîì óìåíüøåíèè âåëè÷èíû ïîòîêà. Ïîýòîìó 
óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû (ðèñ. 3, ã) è âëàæíîñòè 
(ðèñ. 3, å) â ÿíâàðå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàçâèòè-
åì àíòèöèêëîíàëüíîé ïîãîäû, ñïîñîáñòâóþùåé 
ôîðìèðîâàíèþ ðàäèàöèîííîãî âûõîëàæèâàíèÿ. 

Èç ðèñ. 4, à, á ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíû ïðèòî-
êîâ è âûíîñà òåïëà â XXI â. óìåíüøàþòñÿ (çäåñü,  
 
 

êàê è íà ðèñ. 2, âåëè÷èíû ïîòîêîâ íîðìèðîâàíû íà 
ïðèòîê òåïëà â ïåðâûé èíòåðâàë âðåìåíè), ÷òî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ òåíäåíöèåé ΔH íà ðèñ. 3, à. Ñ 1976 ïî 
1998 ã. ïðèìåðíî 96% òåïëà (6,6 · 1012 Âò) íà òåððè-
òîðèþ Çàïàäíîé Ñèáèðè ïîñòóïàëî ñ þæíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ, à ÕÂ – ïðåèìóùåñòâåííî ñ çàïàäíîãî 
(1,8 · 1012 Âò). Âûíîñ ÒÂ ïðîèñõîäèë â îñíîâíîì  
â ñåâåðíîì (6,9 · 1012 Âò), à ÕÂ – â âîñòî÷íîì íà-
ïðàâëåíèè (6,3 · 1011 Âò). Â íà÷àëå XXI â. ïðåîáëà-
äàþùèå íàïðàâëåíèÿ ïåðåíîñîâ ÒÂ è ÕÂ íå èçìå-
íèëèñü. Òåïëûå è âëàæíûå âîçäóøíûå ìàññû ïðî-
õîäÿò â îñíîâíîì (∼ 77%) ÷åðåç þæíóþ ãðàíü,  
à õîëîäíûå è âëàæíûå (∼ 32%) – ÷åðåç çàïàäíóþ. 
Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå ïî ðåàíàëèçó ERA-Interim, 
çíà÷èìûõ îòëè÷èé â ðåçóëüòàòàõ íå âûÿâèëè. 

Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîòîêîâ ïîäòâåð-
æäàþò, ÷òî âåëè÷èíà ïîòîêà òåïëà, êîòîðûé ìîæåò 
ïîïàñòü íåïîñðåäñòâåííî èç àêâàòîðèè Áàðåíöåâà 
ìîðÿ íà òåððèòîðèþ Çàïàäíîé Ñèáèðè â ÿíâàðå, 
íåçíà÷èòåëüíà. Îäíàêî ïðè ýòîì ñòîèò îòìåòèòü, 
÷òî òðàåêòîðèÿ ïåðåíîñà, âåðîÿòíî, áóäåò ñâÿçûâàòü 
âîñòî÷íóþ ÷àñòü àêâàòîðèè è ñåâåðíûé ðàéîí òåð-
ðèòîðèè Ñèáèðè. 

 
Ðèñ. 4. Áàëàíñ àäâåêòèâíûõ ïîòîêîâ òåïëûõ âîçäóøíûõ ìàññ (à), à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì ïðèõîäà  

in

w
H  (â) è âûíîñà out

w
H  (ä) òåïëà â ÿíâàðå. Òî æå ñàìîå äëÿ õîëîäíûõ âîçäóøíûõ ìàññ: áàëàíñ in

c
H  è out

c
H  (á) è ðàñïðåäå- 

 ëåíèÿ in

c
H  (ã),  out

c
H  (å) 
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×òîáû îöåíèòü âëèÿíèå àäâåêöèè, ðàññ÷èòûâà-
ëàñü åå äîëÿ äèñïåðñèè â èçìåí÷èâîñòè òåìïåðàòó-
ðû è âëàæíîñòè âîçäóõà ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôå-
ðû Çàïàäíîé Ñèáèðè. Îöåíêà ïðîâîäèëàñü ïî êî-
ýôôèöèåíòàì äåòåðìèíàöèè óðàâíåíèé ëèíåéíîé 
ðåãðåññèè. Â êà÷åñòâå ïðåäèêòîðîâ èñïîëüçîâàëèñü 
íîðìàëèçîâàííûå (ñ íóëåâîé ñðåäíåé è åäèíè÷íîé 
äèñïåðñèåé) ðÿäû in in

w c
H H+  è ΔH. Â òàáë. 3 ïðèâå-

äåíû êîýôôèöèåíòû äåòåðìèíàöèè (êîððåêöèÿ ïî 
[26]) âëèÿíèÿ àäâåêòèâíûõ ïîòîêîâ íà èçìåí÷è-
âîñòü ñðåäíåé ÿíâàðñêîé òåìïåðàòóðû.  

 

Ò à á ë è ö à  3  

Êîýôôèöèåíòû äåòåðìèíàöèè R
2 òåìïåðàòóðû âîçäóõà  

è òåïëîâûõ ïîòîêîâ â ÿíâàðå íà òåððèòîðèè  
Çàïàäíîé Ñèáèðè 

Ïåðèîä Ïîòîêè 
òåïëà 1976–1998 ãã. 1999–2014 ãã. 1976–2014 ãã.
in in

w c
H H+  0,05 0,31 0,17 
ΔH 0,13 0,60 0,36 

 

Âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ äëÿ âëàæíîñòè ïî-
äîáíû ïðèâåäåííûì îöåíêàì. Èç ñðàâíåíèÿ îöåíîê 
çà äâà âðåìåííûõ èíòåðâàëà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî ñ íà÷àëà XXI â. ðîëü àäâåêòèâíîãî ïåðåíîñà  
â èçìåí÷èâîñòè òåìïåðàòóðû íà òåððèòîðèè Çàïàä-
íîé Ñèáèðè çíà÷èìî âîçðîñëà. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè òåïëîâûõ ïîòîêîâ íà ãðà-
íèöå îêåàí–àòìîñôåðà â ðàéîíå Áàðåíöåâà ìîðÿ  
â 1976–2014 ãã. ïîêàçàëè, ÷òî â áîëüøåé ñòåïåíè 
èçìåí÷èâîñòü ïîòîêîâ òåïëà â íà÷àëå XXI â. îïðå-
äåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîç-
äóõà è â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè – òåìïåðà-
òóðîé ïîâåðõíîñòè îêåàíà. Íàèáîëåå èíòåíñèâíûå 
èçìåíåíèÿ òåïëîîáìåíà íà ãðàíèöå îêåàí–
àòìîñôåðà îòìå÷àþòñÿ â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò. 
Â íà÷àëå XXI â. â çèìíèé ñåçîí âûíîñ àäâåêòèâ-
íûõ ïîòîêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ âîñòî÷íîé ãðàíèöû 
Áàðåíöåâà ìîðÿ, à èõ ïðèòîê â Çàïàäíóþ Ñèáèðü – 
÷åðåç åå ñåâåðíóþ ãðàíèöó. Îäíàêî âåëè÷èíà ïî-
ñòóïèâøåãî ïîòîêà ñîñòàâëÿåò 1% îò íà÷àëüíîãî 
çíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì â ÿíâàðå íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû 
1990-õ ãã. íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ïðèòîêà õîëîä-
íîãî âîçäóõà (íà ∼ 10%), òîãäà êàê ïîòîê òåïëîãî 
âëàæíîãî âîçäóõà óâåëè÷èëñÿ â 2 ðàçà çà òîò æå 
èíòåðâàë âðåìåíè. Àíàëîãè÷íûå òåíäåíöèè ñîõðà-
íÿþòñÿ äëÿ èþëÿ, îäíàêî èçìåí÷èâîñòü ïîòîêîâ 
ìåíüøå. Íà òåððèòîðèþ Ñèáèðè òåïëûå è âëàæíûå 
âîçäóøíûå ìàññû ïðîõîäÿò ïðåèìóùåñòâåííî ÷åðåç 
þæíóþ ãðàíü (∼ 77%), à õîëîäíûå è âëàæíûå – 
÷åðåç çàïàäíóþ (∼ 32%).  

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ðîëü àäâåêöèè â èçìåíåíèè òåìïåðàòó-
ðû è âëàæíîñòè âîçäóõà â Çàïàäíîé Ñèáèðè âåëèêà 
è îñîáåííî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû. Ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çèìíåå ïîõîëîäàíèå â íà÷àëå 
XXI â. â Çàïàäíîé Ñèáèðè â áîëüøåé ñòåïåíè îáúÿñ-
íÿåòñÿ óìåíüøåíèåì àäâåêöèè òåïëîãî âëàæíîãî 
âîçäóõà, ïðèõîäÿùåãî íà þæíóþ ãðàíèöó òåððèòî-

ðèè. Âëèÿíèå æå Áàðåíöåâà ìîðÿ íà ýòè èçìåíåíèÿ 
ïðîÿâëÿåòñÿ îïîñðåäîâàííî ÷åðåç èçìåí÷èâîñòü 
ïðîöåññîâ êðóïíîìàñøòàáíîé öèðêóëÿöèè íà ñî-
ïðåäåëüíûõ ñ ðåãèîíîì òåððèòîðèÿõ êàê ñëåäñòâèå 
óñèëåííîãî òåïëîîáìåíà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïëîùà-
äè îòêðûòîé âîäû.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà 
¹ 16-35-60088 ìîë_à_äê è êîìïëåêñíîé ÏÔÈ ÑÎ 
ÐÀÍ «Ìåæäèñöèïëèíàðíûå èíòåãðàöèîííûå èññëå-
äîâàíèÿ» (ïðîåêò ¹ 45). 
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E.I. Usova, S.V. Loginov, E.V. Kharyutkina. The influence of heat fluxes in the Barents Sea on the 
temperature regime of West Siberia in winter season. 

The investigation in spatiotemporal variability of ocean–atmosphere heat fluxes in the area of the Barents 
Sea was carried out over the period 1976–2014. Seasonal changes in the sea ice cover in the Arctic sector of Si-
beria was also derived. Sea ice area reduction during last decades in the Arctic basin corresponds to sea surface 
temperature increase, in contrast to which sensible and latent heat fluxes decrease, which was the most pro-
nounced in January. The most intensive changes in ocean–atmosphere heat exchange in the sea under study 
were indicated during last several years. In the beginning of XXI century, in winter season, advection from the 
Barents Sea took place mainly through its east border, and advection to West Siberia, through its north border 
(1%). However, the contribution of advection to the air temperature and humidity in the region increased over 
last years. It is supposed, that, first of all, the weakening of heat and moisture advection to West Siberia from 
its south border played an important role in winter cooling here. The influence of the Barents Sea on heat 
fluxes changes was indirectly shown through large-scale circulation variability over the adjacent territories, as a 
consequence of intensified heat exchange due to the increase in the open sea area. 


