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Выявлены особенности пространственного распределения скорости поверхностных течений и 
температуры Северной Атлантики с использованием океанического реанализа ORA-S4 в условиях из-
меняющейся ледовитости Баренцева моря, оцененной по данным инструментальных наблюдений за 
1958–2014 гг. На основе анализа полей пространственного распределения коэффициентов прямых кор-
реляций и со сдвигом в один год между указанными параметрами установлены районы со значимыми 
связями. Наибольшие коэффициенты корреляции ледовитости в Баренцевом море получены для райо-
нов северных границ Гольфстрима и Южного пассатного течения, а также Трансарктического течения. 
Коэффициент корреляции среднегодовых значений температуры в Баренцевом море с температурой и 
скоростью течений в Гольфстриме составляет 0,86 и 0,75 соответственно. Увеличение ледовитости про-
исходит при усилении скорости Трансарктического течения. Корреляция между температурой Барен-
цева моря и скоростью этого течения к северо-западу от арх. Шпицберген составляет –0,72. Скорость 
в районах северных границ Гольфстрима и Южного пассатного течения, температура в Гольфстриме и 
Баренцевом море имеют положительные тренды в межгодовой изменчивости, а скорость в Трансаркти-
ческом течении и ледовитость Баренцева моря – отрицательные. 
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ВВЕДЕНИЕ
Арктика представляет стратегический инте-

рес для России как нефтегазовый, промысловый 
и транспортный регион. Поэтому его изучение яв-
ляется одной из приоритетных задач последних 
десятилетий [Алексеев и др., 2017; Жичкин, 2015; 
Матишов, Дженюк, 2012]. Мониторинг ледовито-
сти Арктики ведется уже более 100 лет и позволяет 
дать сравнительно точную оценку низкочастотной 
изменчивости количества льда. 

Многолетние исследования показывают, что 
приповерхностная температура воды в Арктиче-
ском регионе растет в два раза быстрее, чем в дру-
гих районах Мирового океана [Cohen et al., 2014]. 
Площадь ледового покрова в Арктике летом и зи-
мой постоянно сокращается, что заметно проявля-
ется в Баренцевом море [Onarheim, Årthun, 2017; 
Buettner et al., 2020]. Ледовитость в Баренцевом 
море за период спутниковых наблюдений с 1979 г. 
сократилась зимой до одной трети от начально-
го значения и достигла своего минимального зна-
чения за весь многовековой период наблюдений 
[Onarheim, Årthun, 2017]. За счет уменьшения пло-
щади ледяного покрова в Арктике происходит из-

менение поверхностного теплового баланса. Оно 
выражается в увеличении поглощенной солнечной 
радиации в результате уменьшения альбедо и уве-
личения турбулентного тепло-влагообмена [Serreze, 
Barry, 2011]. Такая перестройка теплового баланса 
влечет за собой изменение теплосодержания ниж-
них слоев атмосферы, что сказывается на режиме 
облачности и атмосферной циркуляции.

Из-за значительных вариаций ледовитости в со-
четании с высокой для данных широт температурой 
морской поверхности Баренцево море в последние 
годы принято считать одной из энергоактивных зон 
Мирового океана, а изменчивость его ледовитости 
можно рассматривать в качестве важного индикато-
ра климатических изменений. 

Причины изменений площади ледяного покрова 
до сих пор являются предметом дискуссии [Serreze, 
Barry, 2011]. Уменьшение площади льда в Аркти-
ке чаще всего связывают с влиянием атмосфер-
ной циркуляции [Dahlke, Maturilli, 2017; Hall et al., 
2020]. В работе [Dahlke, Maturilli, 2017] показано, 
что около четверти наблюдаемых тенденций зимне-
го приповерхностного потепления в Северо-Евро-
пейском бассейне обусловлены увеличением адвек-

ОСОБЕННОСТИ ПОВЕРХНОСТНОЙ 
ЦИРКУЛЯЦИИ В СЕВЕРНОЙ АТЛАНТИКЕ...

КРАШЕНИННИКОВА И ДР.



114 

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2022. № 5

КРАШЕНИННИКОВА И ДР.

ции теплого и влажного воздуха из низких широт 
Северной Атлантики. 

На связь изменений ледовой обстановки в 
арктическом регионе и термических условий в 
тропиках через атмосферную циркуляцию и, в 
частности, через атмосферные волны Россби ука-
зывается в работах [Hall et al., 2020; McCrystall 
et al., 2020]. Обнаружены также связи изменчи-
вости ледовитости в Арктике с глобальными кли-
матическими сигналами – Североатлантическим 
колебанием и Атлантической мультидекадной ос-
цилляцией [Крашенинникова, Крашенинникова, 
2019; Семенов и др., 2017]. На основе расчетов 
атмосферных потоков явного и скрытого тепла в 
районе 70° с. ш. в зимний период показано, что 
среднее многолетнее термодинамическое состо-
яние Баренцева моря существенно определяется 
меридиональным переносом тепла из Атлантики 

[Алексеев и др., 2017]. В период спутниковых 
наблюдений (1981–2018) летние аномалии тем-
пературы атлантических вод, поступающих в Ар-
ктику, объясняют более 80% дисперсии изменчи-
вости первой моды сплоченности морского льда в 
последующем зимнем сезоне [Schlichtholz, 2019]. 
В связи с этим актуальной является задача ана-
лиза изменчивости скорости течений в Северной 
Атлантике, переносящих теплую воду из низких в 
высокие широты и расчеты количественных оце-
нок связей между этими изменениями, площадью 
ледового покрова в Арктике и, в частности, ледо-
витостью в Баренцевом море. 

Цель работы – выявление особенностей в полях 
скоростей течений и температуры в поверхностном 
слое Северной Атлантики и Северо-Европейского 
бассейна, проявляющихся при изменениях ледови-
тости в Баренцевом море. 

Рис. 1. Общая схема циркуляции в районе исследования

Fig. 1. General circulation scheme within the study area

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В работе использовались среднемесячные зна-
чения потенциальной температуры на глубине 5 м 
θ (ºC) и скорости поверхностных течений u, v (м/c) 
океанического реанализа ORA-S4 [Balmaseda et al., 
2013] с пространственным разрешением (1×1°) за 
1958–2017 гг. в районе 0–89° с. ш., 85° з. д. – 60° в. д. 

Использование океанического реанализа ORA-S4 
обусловлено тем, что он достаточно хорошо опи-
сывает поверхностные скорости течений и тем-
пературу в Северной Атлантике на межгодовых 
и междесятилетних масштабах [Krasheninnikova 
et al., 2020, 2021]. 

Были привлечены среднегодовые натурные 
данные по ледовитости Баренцева моря за 1958–
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2014 гг., собранные по работам [Воробьев и др., 
2010; Жичкин, 2015; Матишов, Дженюк, 2012]. 

В работе рассматривается регион, включающий 
в себя Северную Атлантику и ряд морей Северо-Ев-
ропейского бассейна: Гренландское, Норвежское, 
Баренцево (рис. 1).

Для анализа связей между вариациями ледовых 
условий в Баренцевом море и изменчивостью по-
верхностной циркуляции в исследуемом регионе 
вычислялись коэффициенты корреляции между вре-
менным рядом ледовитости и рядами температуры 
поверхностного слоя океана и скорости течений. Рас-
считывались прямые корреляции (r) между ледови-
тостью и январскими значениями скорости течений 
и температуры, и сдвиговые корреляции (r-1) с ряда-
ми среднегодовых значений за предыдущий год.

Для анализа межгодовой изменчивости изучае-
мых параметров были выделены районы с высоки-
ми значениями корреляции между изменчивостью 
ледовитости в Баренцевом море, скоростью течений 
и температурой в Северной Атлантике и Северо-Ев-
ропейском бассейне: А – район северной границы 
Гольфстрима (41–42° с. ш., 56–59° з. д.), B – Транс-
арктическое течение (75–77° с. ш., 3–7° з. д.), 
C – район северной границы Южного пассатного 
течения (0–3° с. ш., 16–32° з. д.), D – стрежень Голь-
фстрима (38–42° с. ш., 52–62° з. д.), E – Баренцево 
море (70–75° с. ш., 40–45° з. д.). 

В выделенных районах анализировались долго-
временные тенденции изменений температуры и 
скорости течений. Для районов А, B, С, D проводи-
лось сравнение полей скорости течений в периоды с 
наибольшими (1966–1969, 1978–1982) и наименьши-
ми (2000–2002, 2004–2007) значениями ледовитости.

Значимость линейных трендов временных рядов 
и коэффициентов корреляции определялась на ос-
нове t-критериев Стьюдента.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Пространственное распределение коэффици-
ентов корреляции. На рис. 2 представлено про-
странственное распределение положительных (см. 
рис. 2А) и отрицательных значений (см. рис. 2Б) 
коэффициентов корреляции между среднегодовой 
ледовитостью в Баренцевом море и модулем скоро-
сти течений в каждом узле сетки за предшествую-
щий год. Положительная связь скоростей течений 
с ледовитостью (r = 0,5…0,62) получена на южной 
границе зонального участка Гольфстрима и в Транс-
арктическом течении (см. рис. 2А). Кроме того, по-
ложительные значения корреляции скорости Голь-
фстрима с ледовитостью находятся на восточной 
границе Гольфстрима в районе 30–35° с. ш. При 
увеличении скоростей течений в этих районах ледо-

витость в Баренцевом море возрастала. Отрицатель-
ная связь изменчивости ледовитости в Баренцевом 
море со скоростью течений (r = –0,64…–0,5) полу-
чена в районах северной границы Гольфстрима, Се-
веро-Атлантического течения, Восточно-Гренланд-
ского течения, а также части Южного пассатного 
течения, находящейся в Северном полушарии (см. 
рис. 2Б). При усилении этих течений в указанных 
районах ледовитость уменьшалась. 

В Гольфстриме участок с отрицательными значе-
ниями корреляции расположен на северной границе 
потока (см. рис. 2А, В, район A), с положительны-
ми – на южной границе, что может свидетельство-
вать о меридиональных смещениях течения, ана-
логичных смещениям в районе Северной стены 
Гольфстрима [Krasheninnikova et al., 2020].   

В проливе Фрама отрицательные коэффициенты 
корреляции наблюдаются в районе Восточно-Грен-
ландского течения, а положительные – в восточной 
части пролива, ближе к арх. Шпицберген (район B), 
а также вдоль северной границы Баренцева моря. 
Так как Восточно-Гренландское течение является 
продолжением Трансарктического течения, то такое 
пространственное распределение значений коэффи-
циентов корреляции можно интерпретировать следу-
ющим образом: увеличение ледовитости происходит 
при усилении Трансарктического течения в восточ-
ной части пролива и вдоль северной границы Барен-
цева моря и ослаблении Восточно-Гренландского 
течения вблизи берега Гренландии (см. рис. 2А, Г). 

Наиболее высокие значения коэффициента кор-
реляции находятся в экваториальном районе (район 
C). Усиление скорости в районе северной границы 
Южного пассатного течения предшествует ослабле-
нию ледовитости в Баренцевом море (см. рис. 2Б, Д).

Для января при расчете корреляции без сдвига от-
рицательная связь скорости течений в Северной Атлан-
тике с ледовитостью Баренцева моря, кроме указанных 
районов, получена для района Норвежского течения. 

Пространственное распределение положитель-
ных значений коэффициента корреляции между 
ледовитостью в Баренцевом море и потенциаль-
ной температурой в поверхностном слое со сдви-
гом на один предшествующий год представлено на 
рис. 3А, отрицательных значений – на рис. 3Б.  

Области с положительными коэффициентами 
корреляции расположены в Арктическом бассей-
не. Высокие отрицательные значения коэффициен-
тов корреляции находятся в стрежне Гольфстрима 
(район D), в Норвежском течении и в Баренцевом 
море (район E) (см. рис. 3). Ледовитость уменьша-
ется при повышении температуры в этих районах за 
счет переноса более теплой воды из низких широт 
в высокие. В январе наблюдается аналогичное рас-
пределение коэффициентов корреляции. 
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Рис. 2. Пространственное распределение положительных (А) и отрицательных (Б) значений коэффициентов 
корреляции между временными рядами среднегодовой ледовитости Баренцева моря и среднегодовых значений 

модуля скорости течений со сдвигом на предыдущий год: 
стрелки – среднемноголетнее поле скорости за 1958–2017 гг., м/c; изолинии модуля скорости течений  (В–Д) в периоды 

с наибольшими (1966–1969, 1978–1982 гг., пунктирная линия) и наименьшими (2000–2002, 2004–2007 гг., сплошная линия 
и значения скорости) значениями ледовитости,  м/с; А, B, C, D – выделенные районы с максимальными значениями корреляций 

Fig. 2. Spatial distribution of positive (A) and negative (Б) values of correlation coefficients between time series of the average 
annual ice extent in the Barents Sea and the average annual values of current velocity module (with a shift to the previous year):

arrows – mean long-term velocity field m/s for 1958–2017; isolines of the modulus of current velocity (m/s) (В–Д) for the periods of the 
highest (1966–1969, 1978–1982 – dotted line), and the smallest (2000–2002, 2004–2007 – solid line and velocity values) ice extent; 

A, B, C, D are the areas with the maximum values of correlation

В таблице приведены средние значения коэф-
фициентов корреляции, полученные на основании 
прямого и сдвигового корреляционных анализов 
рядов характеристик для пяти выбранных районов 
(см. рис. 2, 3). Связи межгодовой изменчивости ле-
довитости со скоростью течений за предыдущий год 
в районах северных границ Гольфстрима (r = –0,57, 
район A) и Южного пассатного течения (r = –0,60, 
район C) оказались более высокими, чем связи с 
январскими значениями (см. табл.). Также были 
рассчитаны коэффициенты корреляции со сдвигом 
до 7 лет. Однако более значимых корреляционных 
связей со сдвигом более 1 года выявить не удалось. 
Значимые связи с запаздыванием от 9 до 58 месяцев 
климатических характеристик в Баренцевом море с 
аномалиями температуры в районе Ньюфаундленда 
и в тропической части Атлантики ранее были полу-
чены в работе [Алексеев и др., 2016]. 

Коэффициент корреляции среднегодовых зна-
чений температуры в Баренцевом море (район E) с 
температурой в Гольфстриме (район D) составляет 
0,86, а со скоростью течений на северной границе 
Гольфстрима (район A) – 0,75 (см. табл.). 

Межгодовая изменчивость температуры и 
скорости течений. На рис. 4 представлена меж-
годовая изменчивость ледовитости в Баренцевом 
море и скорости течений в районах А–С, а также 
температуры поверхности в районах D–E, соответ-
ственно, и их линейные тренды. 

Линейные тренды, выделенные на 1% уровне 
значимости (см. рис. 4), демонстрируют уменьше-
ние средней ледовитости Баренцева моря на 30% 
(см. рис. 4А), увеличение температуры в Голь-
фстриме (район D) в среднем на 2°С и в районе 
Баренцева моря (район E) на 1,5°С (см. рис. 4В) 
за 1958–2017 гг. Скорость в стрежне Гольфстрима 
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(район D) увеличилась на 0,02 м/c, а на его север-
ной границе (район А) на 0,04 м/c. Скорость в рай-
оне северной границы Южного пассатного течения 
(район С) увеличилась на 0,1 м/c (см. рис. 4Б). Ско-
рость Трансарктического течения в районе B умень-
шилась на 0,03 м/c (см. рис. 4А). Направления и 
значения линейных трендов совпадают с аналогич-
ными оценками ледовитости в Баренцевом море и 
температуры в районе Гольфстрима, полученными 
в работах [Taboada, Anadón, 2012; Leifer et al., 2018; 
Onarheim, Årthun, 2017; Buettner et al., 2020]. 

Отрицательный тренд изменения скорости 
Трансарктического течения (район B), приносяще-
го холодную воду из Арктики, сопровождается по-
ложительным трендом температуры в Баренцевом 
море (район E) (см. рис. 4А) и отрицательным трен-
дом ледовитости (см. рис. 4Б). Рассчитанные между 
ними коэффициенты корреляции равны соответ-
ственно –0,72 и 0,57. 

Полученные тренды в изменчивости темпера-
туры и скорости течений хорошо согласуются с ре-
зультатами исследований изменчивости океаниче-

Рис. 3. Пространственное распределение положительных (А) и отрицательных (Б) значений коэффициентов 
корреляции между временными рядами среднегодовой ледовитости Баренцева моря и среднегодовыми значениями 

q на глубине 5 м со сдвигом на предыдущий год: стрелки – среднемноголетнее распределение поля скорости течений за 
1958–2017 гг., м/с; D, E – выделенные районы с максимальными значениями корреляций

Fig. 3. Spatial distribution of positive (А) and negative (Б) values of correlation coefficients between time series of the 
mean annual ice cover in the Barents Sea and the mean annual SST values (with a shift to the previous year): arrows – mean 

long-term current velocity field (m/s) for 1958–2017; D, E ‒ highlighted areas with maximum correlation values

Скорость 
течения

Ice uA VB uC θD θE

Ice 1 –0,55; 
 –0,57* 0,57      0,60*; 

–0,64
   –0,70*; 

–0,77  –0,77

uA
–0,55; 
 –0,57* 1 –0,71;

–0,69*
–0,62;
–0,57* 0,81 0,75;

0,66*

VB 0,57 –0,71; 
–0,69* 1 0,69;

0,68*
–0,69;
–0,68* –0,72

uC
0,57;
0,60*

–0,62;
–0,57*

0,69;
0,68* 1 –0,71;

–0,71*
–0,72;
–0,65*

Температура
θD

–0,64;
–0,70* 0,81 –0,69;

–0,68*
–0,71;
 –0,71* 1 0,86;

0,77*

θE –0,77 0,75;
0,66* –0,72 –0,72;

–0,65*
0,86;
0,77* 1

Таблица 
Средние значения коэффициентов прямой (r) и сдвиговой (r-1)* корреляций между временными 

рядами ледовитости (Ice) в Баренцевом море, температурой (θ), модулем (V) и зональной 
компонентой (u) скорости течений в районах А–E
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ских процессов в Северной Атлантике и Мировом 
океане в целом [Hu et al., 2020; Wu et al., 2012; Yang 
et al., 2016]. Спутниковые наблюдения за высотой 
и температурой морской поверхности показывают 
сдвиг к полюсу основных океанических кругово-
ротов в течение последних четырех десятилетий 
[Yang et al., 2016; Hu et al., 2020]. Кроме того, на-
блюдается усиление западных течений [Yang et al., 
2016] и увеличение в них температуры [Wu et al., 
2012]. Данные изменения связывают с увеличением 
ветрового воздействия [Wu et al., 2012; Yang et al., 
2016]. Эти результаты могут служить объяснением 
наличия положительных трендов в изменчивости 
скорости течений на северных границах Гольфстри-
ма и Южного пассатного течения, а также высоких 
значений коэффициента корреляции между ними. 
Коэффициент линейного тренда скорости течения 

в районе северной границы Гольфстрима (район A) 
выше, чем в его стрежневой части (район D) (см. 
рис. 3Б), что также указывает на сдвиг течения к 
северу. Необходимо отметить, что в основном этот 
сдвиг имел место с 1960-х до середины 1990-х гг. 
Согласованность изменчивости среднегодовой тем-
пературы в Баренцевом море с вариациями скорости 
на северной границе Южного пассатного течения с 
запаздыванием в один год (r = 0,72) также может 
быть обусловлена одновременными смещениями к 
полюсу основных океанических круговоротов.

Полученные оценки подтверждают существен-
ное влияние переноса тепла системой Гольфстрим – 
Северо-Атлантическое течение на Арктический ре-
гион. В работе [Polonsky, Sukhonos, 2016] показано, 
что вклад адвективных переносов тепла и горизон-
тального турбулентного обмена в низкочастотную 

Рис. 4. Межгодовая изменчивость среднегодовых значений и линейные тренды: ледовитости в Баренцевом море 
и модуля скорости в Трансарктическом течении (район B) (А); в Гольфстриме (район D) – тонкая линия, в районе 
его северной границы (район A) и на северной границе Южного пассатного течения (район C) (Б); температуры 

(пунктирная линия) в Гольфстриме (район D) и Баренцевом море (район E) (В) за 1958–2017 гг.  

Fig. 4. Interannual variability of mean annual values and linear trends of: ice extent in the Barents Sea and velocity 
modulus in the Transpolar Drift Stream (region B) (A); in the Gulf Stream (region D) – a thin line, in the area of its 

northern border (region A) and on the northern border of the South Equatorial current (region C) (Б); temperatures (dotted 
line) in the Gulf Stream (region D) and the Barents Sea (region E) (В) for 1958–2017
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изменчивость температуры верхнего слоя Атланти-
ки превышает вклад тепловых потоков на поверх-
ности океана. При этом важную роль также может 
играть перенос теплых воздушных масс из Атлан-
тического региона в Арктику [Sato et al., 2014]. 

ВЫВОДЫ
В работе на основе скоростей течений и тем-

пературы поверхностного слоя в Северной Атлан-
тике, океанического реанализа ORA-S4, а также 
натурных данных о ледовитости Баренцева моря 
проведен анализ связи между временными рядами 
среднегодовых и январских значений этих харак-
теристик за 1958–2014 гг. Корреляционный анализ 
показал, что наиболее значимые связи достигаются 
при сдвиге в один год для среднегодовых значений 
и без сдвига – для январских значений. 

Получено, что изменение ледовитости и увели-
чение температуры в Баренцевом море связаны с 
изменчивостью скорости Трансарктического тече-
ния у северной границы моря (r = 0,57 и r = –0,72 
соответственно). Изменчивость температуры в 
Баренцевом море в исследуемый период наблюде-
ний имела положительную тенденцию, а скорости 

Трансарктического течения и ледовитости Баренце-
ва моря – отрицательную. Уменьшение ледовитости 
в Баренцевом море происходило на фоне увеличе-
ния скорости течений в районах северных границ 
Гольфстрима и Южного пассатного течения, а так-
же при увеличении температуры в стрежне Голь-
фстрима. Коэффициенты корреляции температуры 
в Баренцевом море с температурой воды и скоро-
стью течений на северной границе Гольфстрима со-
ставляют 0,86 и 0,75 соответственно. 

Дальние связи ледовитости в Баренцевом море 
с изменчивостью течений в Северной Атланти-
ке, несмотря на высокие значения коэффициентов 
корреляции, имеют опосредованный характер и, 
вероятно, являются следствием взаимодействия 
комплекса факторов в системе океан ‒ атмосфера 
[Russotto, Biasutti, 2020]. Одной из возможных при-
чин полученных связей изменчивости ледовитости 
в Баренцевом море со скоростью на северных гра-
ницах Гольфстрима и Южного пассатного течения 
может служить выявленное в [Yang et al., 2016; Hu 
et al., 2020] одновременное смещение основных 
океанических круговоротов к полюсу в последние 
четыре десятилетия. 
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FEATURES OF SURFACE CIRCULATION IN THE NORTH ATLANTIC DURING 
THE CHANGES IN THE ICE COVER OF THE BARENTS SEA
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Specific features of the spatial distribution of the surface currents velocity and the temperature in the North 
Atlantic were revealed using the ORA-S4 ocean reanalysis under the changing ice cover of the Barents Sea, 
estimated from the instrumental observations data for 1958–2014. Based on the analysis of spatial distribution 
of direct correlation coefficients and those with a one-year shift between the indicated parameters, the regions 
with significant correlation were identified. The highest correlation coefficients between the ice coverage in 
the Barents Sea were obtained for the regions at the northern boundaries of the Gulf Stream and the South 
Equatorial current, as well as for the Transpolar Drift Stream. The correlation coefficients of the mean annual 
temperature values in the Barents Sea with the temperature and velocity of currents in the Gulf Stream are 
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0,86 and 0,75, respectively. The ice coverage increases with the acceleration of the Transarctic Current. The 
correlation between temperature in the Barents Sea and the current velocity northwest of Spitsbergen is –0,72. 
Current velocities at the northern border of the Gulf Stream and the South Equatorial current, and temperature 
in the Gulf Stream and the Barents Sea have positive trends of interannual variability, while the velocity of the 
Transpolar Drift Stream and the ice coverage in the Barents Sea show negative ones. 

Keywords: sea ice, current velocities, SST, long-term variability, the North European Basin
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