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Введение. Гидрометеорологический режим
Арктики стремительно меняется в последние деся-
тилетия. Так называемое «арктическое усиление»
особенно заметно проявляется в положительных
трендах температуры воздуха и воды арктических
морей [Алексеев, 2015; Второй…, 2014; IPCC…,
2013; Доклад…, 2020; Boeke, Taylor, 2018; Serreze,
Barry, 2011]. Турбулентный теплообмен между по-
верхностью морей и атмосферой, наряду с облач-
ностью, радиационными потоками, тепловым и ле-
довым режимом морей, циркуляцией атмосферы и
океана, представляет один из важных факторов, ре-
гулирующих температурный режим Арктики. Коли-
чественным оценкам потоков тепла и испарения в
этом регионе посвящено много работ, основанных
на экспедиционных измерениях, спутниковых дан-
ных, результатах пространственных реконструкций
и моделирования [Атлас Арктики, 1985; Гидроме-
теорология и гидрохимия…, 1990; Лаппо и др., 1990;
Репина и др., 2011; Репина, Артамонов, 2020; Ivanov
et al., 2019]. Настоящая работа продолжает иссле-

дования в этой области. Оценка пространственно-
временной изменчивости турбулентных потоков на
масштабе десятилетий является важным вкладом
в понимание механизмов взаимодействия океана и
атмосферы.

Баренцево и Карское моря расположены в за-
падном морском секторе Российской Арктики. И в
атмосфере, и в океане гидрометеорологический ре-
жим испытывает активное влияние Атлантики, ко-
торое ослабевает с запада на восток. Для теплых
атлантических вод, движущихся на восток, есте-
ственным препятствием становится архипелаг Но-
вая Земля, в атмосфере же атлантический воздух
может достигать восточных окраин Карского моря.
Циклоническая деятельность в атмосфере в запад-
ном секторе российской Арктики выражена ярко,
особенно в зимний период. В этой широтной зоне
проходят траектории многих атлантических цикло-
нов [Proshutinsky, Johnson, 1997; Rudeva, Gulev, 2007].
Наличие контрастной в пространстве температуры
поверхности в Баренцевом море за счет присутствия
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теплых течений и морского льда, а также холодного
материка зимой усиливает бароклинность в атмо-
сфере и способствует усилению циклогенеза, кото-
рый может выражаться в различных синоптических
ситуациях и даже при определенных условиях при-
обретать черты муссонной циркуляции [Kislov,
Matveeva, 2020], что влияет на мощность и спло-
ченность морского льда [Ding et al., 2017].

Типичные размеры внетропических циклонов и
антициклонов – 800–1000 км. В разных частях этих
вихрей адвекция воздуха идет разнонаправленно,
создавая определенные погодные условия и верти-
кальную стратификацию нижней атмосферы, опре-
деляя таким образом различную интенсивность тур-
булентных потоков в разных частях барических
образований. Особенно мощная теплоотдача проис-
ходит при синоптических ситуациях, способствую-
щих выносу холодного и сухого воздуха с суши на
морскую поверхность, приводя к резкому увеличе-
нию вертикальных градиентов температуры и влаж-
ности. Это может происходить также и при выносе
воздуха с морского льда на открытую воду [Тили-
нина и др., 2016; Селиванова и др., 2016]. Опреде-
ленные синоптические ситуации приводят к форми-
рованию высоких скоростей ветра [Суркова, Кры-
лов, 2016], что усиливает турбулентный теплообмен.

Изменение климата Арктики требует понима-
ния вклада различных факторов обмена энергией
между океаном и атмосферой в эти процессы. В на-
стоящей работе представлены результаты оценок
современной пространственной, синоптической, се-
зонной и многолетней изменчивости турбулентных
потоков явного и скрытого тепла в западном секто-
ре Российской Арктики, опирающиеся на современ-
ные данных реанализа, формирующегося на основе
ретроспективного численного моделирования про-
цессов в атмосфере и океане и позволяющего вы-
полнить количественные оценки гидрометеорологи-
ческих показателей в тех районах, где данные на-
блюдений отсутствуют или же не позволяют
выстроить многолетние ряды.

Материал и методы исследований. Исходным
материалом для расчетов и оценки многолетней про-
странственно-временной изменчивости стали данные
о потоках явного и скрытого тепла между морем и
атмосферой по результатам реанализа ERA-Interim
[Dee et al., 2011; ECMWF…, 2019] за 1979–2018 гг.
для территории 65–83° с. ш., 20–110° в. д. с про-
странственным разрешением 0,125  0,125° по ши-
роте и долготе (итого 721  145 узлов сетки) за каж-
дые 6 ч. Расчет потоков в модели Европейского
центра среднесрочных прогнозов погоды, на основе
которой готовится реанализ ERA-Interim, выполня-
ется с использованием аэродинамических балк-фор-
мул [Berrisford et al., 2011; Zhou, Wang, 2016]. Ос-
новной исходный фактор, определяющий величину
турбулентных потоков, – радиационный баланс, от
которого зависит температура поверхности и воз-
духа. Над морской поверхностью дополнительное
влияние оказывает состояние моря (высота волн,
период, длина). Эти факторы учитываются при

модельных расчетах для подготовки ERA-Interim с
учетом усвоения данных спутниковых наблюдений
[Berrisford et al., 2011].

Выполненные в работе [Lindsay et al., 2014] срав-
нительные оценки разных реанализов показали хо-
рошее соответствие модельных результатов по тур-
булентным потокам тепла реанализа ERA-Interim с
данными независимых наблюдений. В статье [Zhou,
Wang, 2016] показано, что корреляция данных наб-
людений за турбулентными потоками американской
сети Ameriflux (более 80 станций) и результатов
ERA-Interim составляет более 80%.

Оценка сезонной и синоптической временной из-
менчивости потоков, а также их пространственной
неоднородности в пределах каждого моря, выполня-
лась по среднеквадратичному отклонению (СКО):
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где xi – i-й элемент выборки; n – объем выборки;
   – среднее арифметическое выборки.

Синоптическое (внутримесячное) СКО (СКОсин)
вычислялось по исходным данным (каждые 6 ч) в
узлах сетки ежегодно для каждого месяца. Рас-
чет сезонной изменчивости (СКОсез) был выпол-
нен по среднемесячным значениям потоков во все
годы. Далее за весь период (1979–2016) рассчи-
тывались средние многолетние значения каждого
показателя.

Для акватории каждого моря оценивалась ин-
тегральная годовая сумма энергии обмена теплом
с атмосферой. По площади моря выполнялось «взве-
шивание» суммируемых значений с учетом широ-
ты и связанного с этим изменения площади ячейки
реанализа.

Для анализа пространственной изменчивости
суммарных за месяц потоков тепла функция рас-
пределения была представлена в форме диаграм-
мы размаха («ящик с усами»). Диаграмма пока-
зывает медиану, нижний и верхний квартили, мини-
мальное и максимальное значения выборки и
выбросы. Расстояние между верхней и нижней гра-
ницами «ящика» позволяет определить разброс
данных – это первый и третий квартили, соответ-
ствующие 25-му и 75-му процентилям. Линия в
середине – медиана, или 50-й процентиль. Концы
«усов» – края статистически значимой выборки,
определяемые формулами:

X1 = Q1 – k(Q3 – Q1),                    (2)

X2 = Q3 + k(Q3 – Q1),                    (3)
где X1 – нижняя граница «уса»; X2 – верхняя грани-
ца «уса»; Q1 – первый квартиль; Q3 – третий квар-
тиль; k – коэффициент, равный 1,5 [Benjamini, 1988].

Результаты исследований и их обсуждение.
Обобщение многолетних рядов позволило оценить
современные условия турбулентного теплообмена
между морской поверхностью и атмосферой. Срав-
нение особенностей пространственного распределе-
ния потоков явного и скрытого тепла (рис. 1) с оцен-
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ками, сделанными ранее [Гидрометеорология и гид-
рохимия…, 1990; Атлас Арктики…, 1985], показы-
вает, что общие закономерности расположения оча-
гов максимальной и минимальной теплоотдачи со-
храняются. Но подробность данных реанализа
позволила выявить и дополнительные простран-
ственные детали, и особенности многолетних изме-
нений. Максимальные затраты тепла на испарение
и потоков явного тепла приходятся на районы теп-
лых течений, проникающих из Атлантики. Их влия-
ние особенно ярко выражено в Баренцевом море, по-
скольку далее к востоку архипелаг Новая Земля пре-
пятствует движению теплых вод в Карское море,
что делает принципиально несхожим режим тепло-
обмена морей с атмосферой. Наличие теплых те-
чений в Баренцевом море придает выраженную азо-
нальность в картине теплообмена и приводит к боль-
шой пространственной изменчивости потоков тепла
в атмосферу. Над Карским морем, значительную
часть года покрытым льдом, поле потоков тепла
гораздо более однородно.

Ежемесячные многолетние оценки простран-
ственной неоднородности потоков по акватории каж-
дого из морей и ее годовой ход представлены на
рис. 2. Из результатов видно, что в летний сезон поля
наиболее сглажены. Особенности годового хода
пространственной изменчивости для обоих морей во
многом определяются площадью и сплоченностью
морского льда, а для Баренцева моря еще и теплы-
ми течениями. Особенно мощные потоки турбулент-
ного тепла в атмосферу отмечаются в зимнее вре-
мя, что подтверждается и данными наблюдения
[Репина и др., 2014]. Поэтому в холодный сезон для
этого моря картина довольно контрастна. А посколь-
ку значительная часть моря свободна ото льда или
же он представляет собой не сплошной покров, то
сами значения потоков существенно больше, чем в
Карском море. Для последнего наибольший разброс

значений в пределах акватории отмечается в сво-
бодный ото льда период (в конце лета), а также ког-
да вновь постепенно начинается формирование ле-
дового покрова. В целом за год для обоих морей
теплоотдача направлена в атмосферу. Однако над
Карским морем в декабре и январе поток, хоть и
небольшой, бывает направлен вниз. Это может быть
связано с ситуациями инверсионного распределе-
ния температуры воздуха в приземном слое надо
льдом в условиях полярной ночи. Над Баренцевым
морем (см. рис. 2) такая направленность потоков
тоже возможна, особенно в северной части, но
преобладает мощная теплоотдача из моря в атмо-
сферу. Величина потоков явного и скрытого тепла
над Карским морем большую часть года близка к
нулю, заметной она становится в сентябре–нояб-
ре, но и тогда средние значения редко превышают
40 МДж/мес по суммарной площади одной ячейки
пространственной сетки реанализа. Расчеты пока-
зали, что суммарные годовые потоки явного тепла
со всей акватории Баренцева моря в среднем
выше, чем над Карским морем в три-четыре раза,
хотя в отдельные годы превышают их и в десятки
раз. Поступление тепла в атмосферу за год с по-
верхности Баренцева моря в пять-шесть раз боль-
ше, чем с Карского моря, в некоторые годы вели-
чина интегральных потоков может отличаться на
порядок.

Оценка внутригодовой (сезонной) и внутриме-
сячной (синоптической) изменчивости показала, что
наибольшие их значения характерны для централь-
ной и западной частей Баренцева моря и зоны шель-
фа. В перечисленных районах более ярко выражены
процессы, влияющие на изменчивость турбулентных
потоков: прогрев и выхолаживание, сгонно-нагонные
явления, интенсивная динамика, вызванная взаимо-
действием холодных арктических и теплых атлан-
тических вод.

Рис. 1. Средняя годовая сумма потока явного тепла (А) и скрытого тепла (Б), МДж/м2. Здесь и далее отрицательный знак перед
                  величиной потока соответствует его направлению снизу-вверх, т. е. от поверхности моря в атмосферу

Fig.1. Average annual surface sensible heat flux SSHF (А) and surface latent heat flux SLHF (Б), MJ/m2. Hereinafter, the negative sign
             in front of the flow value corresponds to its direction from bottom to top, i. e. from the sea surface to the atmosphere
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Согласно выполненным расчетам наибольшее
СКОсез потока явного тепла (свыше 80 Вт/м2) наб-
людается у северных побережий Скандинавского и
Кольского полуостровов, недалеко от о. Южный арх.
Новой Земли и в шельфовых районах моря. Значи-
тельно меньше СКОсез потока явного тепла в более
холодных регионах (40–50 Вт/м2), в частности на
севере Баренцева моря, на всей территории Карс-
кого моря, включая пролив Карские Ворота и Югор-
ский Шар на юге, а также на всем побережье мо-
рей. Минимальные значения СКОсез (30–40 Вт/м2)
прослеживаются на территориях, круглый год покры-
тых снегом и льдом: на ледниках Новой Земли и
Полярного Урала.

Наибольшие значения СКОсез потока скрыто-
го тепла в Баренцевом море получены для терри-
тории Баренцева моря примерно до 75° с. ш. (свыше
60 Вт/м2). На крайнем севере Баренцева моря, в ча-
стности возле Земли Франца-Иосифа, в северной
части Карского моря СКОсез скрытого тепла выра-
жено менее всего (около 35 Вт/м2).

Расчеты по многолетнему ряду синоптичес-
кой (внутримесячной) изменчивости для каждого
месяца показали, что наибольших значений она до-

стигает в декабре–марте. Для потока явного тепла
СКОсин в этот период на большей части Баренцева
моря (к югу от 75° с. ш.) превышает 100 Вт/м2, скры-
того тепла 25–50 Вт/м2. Над Карским морем в хо-
лодный сезон СКОсин в 5–10 и более раз меньше,
чем над Баренцевым морем, и величина ее доволь-
но однородна в пространстве. Такие контрасты мож-
но объяснить влиянием активной в зимний период
циклонической деятельности на полярном и аркти-
ческом атмосферных фронтах, приводящей к мери-
диональной адвекции воздушных масс, имеющих
различную температуру. Их смена определяется си-
ноптическими периодами, продолжительность кото-
рых в среднем составляет 5–10 сут. В то же время
температура поверхности моря меняется медлен-
нее. Такое сочетание «быстрых» процессов в ат-
мосфере и «медленных» в море приводит к замет-
ной временной изменчивости потоков. Над Карским
морем, покрытым льдом, значения потоков малы
сами по себе, отсюда мала и их изменчивость.

В июне–августе СКОсин потока явного тепла
имеет наименьшие значения, 30–50 Вт/м2. Про-
странственные контрасты выражены очень слабо –
изменчивость уменьшается с юга на север, несколь-

Рис. 2. Сезонные изменения пространственной изменчивости потока явного тепла (наверху) и скрытого тепла (внизу) на акватории
                                                                 Баренцева (слева) и Карского (справа) морей

Fig. 2. Seasonal changes in the spatial variability of the sensible heat flux (top) and the latent heat flux (bottom) within the Barents (left)
                                                                                       and Kara (right) seas
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ко возрастая в районе Норвежского течения и в при-
брежных районах морей. Эти же черты присущи
СКОсин потока скрытого тепла, значения составля-
ют 15–25 Вт/м2.

Сопоставление полученных результатов пока-
зывает, что временная изменчивость потоков явно-
го тепла на сезонном и синоптическом временных
масштабах в два-три раза больше, чем потоков
скрытого тепла.

Рассмотрим годовые суммы турбулентных по-
токов, поступающих в целом с акватории морей в
атмосферу (рис. 3). В многолетних изменениях теп-
лоотдачи с поверхности моря за счет потока явного
тепла (см. рис. 3А) общий тренд за 1979–2018 гг.
выражен слабо. Но в отдельные периоды продол-
жительные направленные изменения происходили
как в сторону уменьшения потерь тепла поверхнос-
тью моря (1990–2000), так и в сторону их увеличе-
ния (2000–2009) (см. рис. 3А). Это особенно замет-
но для потоков явного тепла, но проявляется и в по-
токах скрытого тепла. В последнее десятилетие
отдача тепла морской поверхностью вновь несколько
уменьшается по сравнению с предыдущим, особенно
с 2014 по 2018 г.

Потеря тепла морями за счет испарения на про-
тяжении всего периода характеризуется заметны-

ми межгодовыми колебаниями (см. рис. 3Б), дол-
госрочные тренды невелики. Но, как и для потоков
явного тепла, можно отметить определенные коле-
бания с периодом порядка 10 лет и заметное умень-
шение испарения в последнее десятилетие и в Ба-
ренцевом, и в Карском море.

При сопоставлении полученных нами результа-
тов с известными данными по изменению площади
морского льда в Баренцевом море по данным спут-
никовых измерений [Заболотских, Мясоедов, 2017;
Wang et al., 2019] четкой синхронизации потоков теп-
ла и сплоченности морского льда не обнаружено. Тем
не менее сонаправленность процессов во времени
присутствует. В середине 1990-х и конце первой де-
кады 2000-х гг. отмечались годы, когда площадь
льдов возрастала. В эти десятилетия отмечалось и
уменьшение турбулентных потоков. Ускорение сни-
жения ледовитости Баренцева моря отмечается в раз-
ных источниках с начала 2000-х гг., например [Wang
et al., 2019; NOAA, 2020], что могло способствовать
активизации теплообмена в это десятилетие.

Изменение интенсивности потоков может быть
вызвано изменением атмосферной циркуляции и по-
ложения арктического и полярного фронтов. Оцен-
ки арктического индекса атмосферной циркуляции,
индекса северо-атлантического колебания и скан-

динавского индекса циркуляции [NOAA…,
2020] показывают, что в 1990-е гг. происхо-
дило ослабление широтного и активизация
меридиональных процессов, в 2000-е гг. ши-
ротный перенос усиливается, меридиональ-
ный ослабевает, а в 2010-е гг. вновь происхо-
дит усиление меридиональных процессов.

Температура воздуха над основной частью
Баренцева и Карского морей в 1990-е гг. не-
сколько снизилась, в конце 1990-х гг. вновь
вернулись тенденции на повышение, которые
продолжаются в настоящее время. Средняя
годовая температура атлантических водных
масс в слое 50–700 м, поступающих в Барен-
цево море на протяжении 1980–2012 гг., по
данным наблюдений, повысилась на 1,5°С
[Muilwijk et al., 2018; Korablev et al., 2014]. На
протяжении 1990-х гг., когда интенсивность
теплообмена уменьшалась, можно отметить
положительные аномалии температуры, ее
резкое уменьшение к концу десятилетия и с
1998 г. усиление роста.

Важными факторами, влияющими на теп-
ловой баланс поверхности и теплообмен, яв-
ляются облачность и инсоляция подстилаю-
щей поверхности. Но в данной работе они не
рассматриваются.

Связность во времени годовых сумм
потоков явного и скрытого тепла над Барен-
цевым и Карским морями отражена на диа-
граммах рассеяния (рис. 4). Видно, что вре-
менная корреляция между морями велика для
потоков одного вида, при этом заметно бóль-
шая синхронность свойственна теплоотдаче
за счет турбулентных потоков явного тепла.

Рис. 3. Ежегодные изменения суммарного потока явного тепла (А)
и потока скрытого тепла (Б) над акваториями морей (тонкая линия),
скользящая средняя (интервал сглаживания – 5 лет), линии регрессии
и соответствующий им коэффициент детерминации R2 (прямые линии)

Fig. 3. Long-term changes in the total sensible heat flux (А) and the latent
heat flux (Б) over water areas of the seas (fine line), running average (with
5-year window width), regression lines and corresponding coefficient
                          of determination R2 (straight lines)
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В то же время изменение потоков явного и скрыто-
го тепла над одним морем не всегда происходит
синхронно, коэффициенты корреляции временных
рядов не превышают 0,1.

Расчеты показали, что суммарные годовые
потоки явного тепла со всей акватории Баренцева
моря в среднем за исследуемый период больше, чем
над Карским морем в три-четыре раза, а в отдель-
ные годы превышают их в десятки раз. Поступле-
ние скрытого тепла в атмосферу за год с поверхно-
сти Баренцева моря в пять-шесть раз больше, чем
с Карского моря, в некоторые годы величина интег-
ральных потоков может отличаться на порядок.

Выводы:
– пространственная структура очагов макси-

мальной и минимальной теплоотдачи над Баренце-
вым и Карским морями в последние десятилетия
не претерпела существенных изменений по сравне-
нию с серединой и второй половиной XX в.;

– выявлены современные сезонные особеннос-
ти пространственной изменчивости потоков явного
и скрытого тепла, в частности, показано, что в пре-
делах акватории Баренцева моря эта величина зи-
мой в пять–десять и более раз может превышать
летние значения, что обусловлено контрастностью
температуры воды по пространству за счет теплых
течений. Над Карским морем наибольшая неодно-

родность в поле потоков характерна для осеннего и
начала зимнего сезонов;

– определено, что годовые суммы потоков яв-
ного и скрытого тепла с поверхности Баренцева
моря в среднем в три-четыре и в пять-шесть раз,
соответственно, превышают значения для Карского
моря, а в отдельные годы могут различаться в
десятки раз;

– за 1979–2018 гг. единый тренд интегральной
по акватории годовой величины потоков явного и
скрытого тепла статистически незначим. Тем не
менее присутствуют направленные декадные изме-
нения, в том числе наиболее явно выражены умень-
шение потоков явного тепла на протяжении 1990-х гг.,
увеличение их в первом десятилетии XXI в. и вновь
уменьшение в 2010-е гг.; показано, что уменьшение
турбулентных потоков происходит на фоне ослабле-
ния широтного переноса в атмосфере и увеличения
площади морского льда;

– показано, что, несмотря на существенную
разницу суммарных за год потоков тепла от поверх-
ности Баренцева и Карского морей в атмосферу,
межгодовые изменения довольно хорошо синхрони-
зированы, что свидетельствует об общности круп-
номасштабных гидрометеорологических процессов
в этих морях, влияющих на турбулентный энергооб-
мен между морями и атмосферой.
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Рис. 4. Диаграмма рассеяния для годовых сумм интегральных по акватории Баренцева и Карского морей потока явного тепла (А)
   и потока скрытого тепла (Б). Сплошной линией показана линейная аппроксимация, пунктир – 95% доверительный интервал

Fig. 4. Scattering diagram for annual sums of sensible heat flux (А) and latent heat flux (Б) integrated over the Barents and Kara Seas.
                             The solid line shows the linear approximation, the dotted line shows the 95% confidence interval
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G.V. Surkova1, V.A. Romanenko2

SEASONAL  AND  LONG-TERM  CHANGES  OF  TURBULENT  HEAT
FLUXES  BETWEEN  SEA  AND  ATMOSPHERE  IN  WESTERN  SECTOR

OF  THE  RUSSIAN  ARCTIC

The current regime of turbulent heat exchange with the atmosphere over the Barents and Kara Seas
was investigated, and its spatial, seasonal and temporal variability during 1979–2018 was estimated by the
root-mean-square deviation values. It is shown that in recent decades the localization of the centers of
maximum energy exchange between the sea surface and the atmosphere was practically the same as in the
middle and second half of the 20th century. The highest seasonal and synoptic variability of heat fluxes is
typical for the central and western parts of the Barents Sea. In the cold season both indicators of variability
are 2–5 and more times higher than in the warm season, and the spatial heterogeneity of variability
indicators in winter is about twice that in summer. Quantitative estimates have shown that winter spatial
variability of fluxes within the Barents Sea may exceed summer values 5 to 10 times or more. The most
pronounced heterogeneity of fluxes field over the Kara Sea is typical for autumn and early winter seasons.

Calculated annual amounts of sensible and latent heat fluxes from the surface of the Barents Sea
exceed the values for the Kara Sea by an average of 3–4 and 5–6 times, respectively; and in some years they
may differ by tens of times. For the period under study no single trend of the annual magnitude of integral
sensible and latent heat fluxes over the water area was recorded, although there are multi-years decadal
fluctuations. It is shown that, despite the significant difference in thermal regime of the Barents and Kara
seas and lower atmosphere above them, the inter-annual changes in the total turbulent flows are quite well
synchronized. This indicates the common character of large-scale hydrometeorological processes, influencing
the energy exchange between the seas and the atmosphere.

Key words: Barents and Kara seas, ocean – atmosphere heat transfer, trends
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