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По дан ным реа на ли за (UEA CRU и NCEP/NCAR) ис сле до ва ны раз ме ще ние кли ма ти че ско го арк ти че ско го фрон
та в Ат лан ти коЕв ро пей ском сек то ре и из ме не ние ле до ви то сти Ба рен це ва мо ря зи мой в пе рио ды со вре мен
но го по те п ле ния (1981–2010 гг.) и по хо ло да ния (1948–1980 гг.) Арк ти ки. Ус та нов ле но, что арк ти че ский фронт 
име ет двой ст вен ную струк ту ру и со сто ит из ос нов но го (над мо ря ми Се вер ной Ат лан ти ки) и вто рич но го 
(в се вер ной час ти кон ти нен та). В  рас смот рен ные пе рио ды по хо ло да ния и по те п ле ния Арк ти ки раз ме ще
ние ос нов ной и вто рич ной вет вей это го фрон та ква зи ста цио нар но. Рост ло ка ли за ции цен тров ци кло нов в 
за пад ных сек то рах Ба рен це ва мо ря в 1991–2007 гг. под твер жда ет мо дель ные оцен ки уве ли че ния воз ник
но ве ния ци кло ни че ских воз му ще ний в ат мо сфе ре над сво бод ной ото льда по верх но стью Ба рен це ва мо ря, 
что вы зы ва ет по ло жи тель ную об рат ную связь и спо соб ст ву ет умень ше нию пло ща ди ле дя но го по кро ва.

Введение
Гид ро ме тео ро ло ги че ские и ле до вые ус ло вия 

в Арк ти ке в 1930–40х го дах фор ми ро ва лись на 
по вы шен ном  тем пе ра тур ном  фо не.  За  ним  по
сле до вал хо лод ный пе ри од, ох ва ты ваю щий 1950–
1984 гг. С се ре ди ны 1980х го дов на ча лось но вое 
по вы ше ние тем пе ра ту ры, ко то рое про дол жа ет ся 
и в на стоя щее вре мя [2, 9, 11]. По те п ле ние в Арк
ти ке со про во ж да ет ся умень ше ни ем пло ща ди ле
дя но го по кро ва, зна чи тель но ус ко рив шим ся во 
вто рой по ло ви не пер во го де ся ти ле тия XXI в. [3, 
12]. По ка точ ные при чи ны это го про цес са окон
ча тель но не вы яс не ны. В дан ной ста тье на блю
дае мое по те п ле ние Арк ти ки рас смат ри ва ет ся на 
ос но ве кон цеп ции рас по ло же ния кли ма ти че ских 
фрон тов [13], так как во прос о раз ме ще нии арк ти
че ско го фрон та в пе рио ды по хо ло да ния и по те п ле
ния Арк ти ки ва жен как в кли ма ти че ском, так и в 
об ще гео гра фи че ском пла не.

Цель ра бо ты – ис сле до вать по ло же ние кли ма
ти че ско го арк ти че ско го фрон та в Ат лан ти коЕв
ро пей ском сек то ре и из ме не ние ле до ви то сти Ба
рен це ва  мо ря  зи мой  в  пе рио ды  со вре мен но го 
по хо ло да ния (1948–1980 гг.) и по те п ле ния Арк ти
ки (1981–2010 гг.). С од ной сто ро ны, она со сто ит 
в под твер жде нии ква зи ста цио нар но сти по ло же

ния арк ти че ско го фрон та в ус ло ви ях ме няю щей ся 
ци кло ни че ской ак тив но сти в вы со ких ши ро тах; с 
дру гой сто ро ны, ис сле до ва ние на прав ле но на по
ни ма ние ме ха низ ма так на зы вае мо го «арк ти че ско
го уси ле ния», ко гда наи бо лее силь ное по те п ле ние 
в по след ние де ся ти ле тия от ме ча ет ся в арк ти че
ском ре гио не. Сре ди воз мож ных при чин по те п
ле ния – из ме не ние ат мо сфер ной цир ку ля ции с 
ано маль но силь ной ад век ци ей те п ла в вы со кие 
ши ро ты и пе ре нос океа ни че ско го те п ла в ат лан
ти че ский сек тор Арк ти ки [1, 5, 16, 17]. Воз мож
на и по ло жи тель ная об рат ная связь ме ж ду при то
ком тё п лых ат лан ти че ских вод в Ба рен це во мо ре 
и пло ща дью его ле дя но го по кро ва [10, 18]. До пус
ка ет ся, что вет ры, вы зван ные ци кло на ми над сво
бод ной ото льда по верх но стью Ба рен це ва мо ря, 
мо гут уси ли вать при ток тё п лых ат лан ти че ских вод 
и спо соб ст во вать ещё боль ше му со кра ще нию пло
ща ди ле дя но го по кро ва мо ря. Од на ко вет ры в Ба
рен це вом мо ре за ви сят от по ло же ния и фор мы ци
кло нов, по это му об рат ная связь мо жет быть как 
по ло жи тель ная, так и от ри ца тель ная. Срав не ние 
раз ме ще ния арк ти че ско го фрон та и его ва риа ций 
в си ноп ти че ском мас шта бе с из ме не ни ем ле до ви
то сти Ба рен це ва мо ря мо жет по мочь ре шить ряд 
дис кус си он ных во про сов.
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Ме то ди ка ис сле до ва ния
Тер мин «кли ма ти че ский фронт» оз на ча ет сред

нее по ло же ние фрон тов оп ре де лён но го гео гра фи
че ско го ти па в оп ре де лён ном рай оне [13, 14]. Арк
ти че ский фронт раз де ля ет арк ти че ские воз душ ные 
мас сы и воз душ ные мас сы уме рен ных ши рот. Для 
по лу че ния объ ек тив ных оце нок по ло же ния арк ти
че ско го фрон та рас смат ри ва ет ся Ат лан ти коЕв ро
пей ский сек тор (40–90° с.ш., 40° з.д. – 90° в.д.). Пе
рио ды ис сле до ва ния – 1948–1980 и 1981–2010 гг. 
При рас смот ре нии во про са о гео гра фи че ском по
ло же нии арк ти че ско го фрон та мы ис хо ди ли из то
го, что этот фронт про хо дит в рай оне наи бо лее 
час то по вто ряю щих ся си ноп ти че ских фрон тов, а 
сле до ва тель но, и в рай оне мак си маль ных зна че
ний мо ду ля го ри зон таль но го гра ди ен та при зем ной 
тем пе ра ту ры. Си ноп ти че ские фрон ты фор ми ру ют
ся в зо нах по ни жен но го дав ле ния, по это му рай он с 
по вы шен ной по вто ряе мо стью цен тров ци кло нов 
мо жет так же ука зы вать на кли ма ти че ский фронт. 
Рас по ло же ние фрон тов мо жет так же со от вет ст во
вать «ве ду ще му по то ку» в сред ней тро по сфе ре (об
лас тям по вы шен ных ско ро стей зо наль но го вет ра).

Для  оп ре де ле ния  по ло же ния  арк ти че ско го 
фрон та вы пол ня ет ся ряд опе ра ций.

1. Рас счи ты ва ет ся по вто ряе мость вдоль от рез
ка ме ри диа на мак си му ма ве ли чи ны го ри зон таль
но го тем пе ра тур но го гра ди ен та на изо ба ри че ских 
по верх но стях AT1000 и АТ850; на ка ж дом от рез ке 
ме ри диа на (рас стоя ние ме ж ду ме ри диа на ми 2,5° 
дол го ты)  за  ка ж дые  су тки  оп ре де ля ет ся  ши ро
та по ло же ния (сред няя для от рез ка 2,5° ши ро ты) 
мак си маль но го гра ди ен та тем пе ра ту ры. Да лее эти 
слу чаи сум ми ру ют ся за весь кли ма ти че ский пе ри
од и нор ми ру ют ся на дли ну всей вы бор ки (N·M, 
где N – чис ло лет, M – чис ло дней в ме ся це). В ре
зуль та те  та ких  рас чё тов  по лу ча ет ся  по ле  от но
си тель ной час то ты об ра зо ва ния мак си маль но го 
го ри зон таль но го гра ди ен та тем пе ра ту ры в ячей
ке 2,5° × 2,5°. Мо дуль тем пе ра тур но го гра ди ен та 
Gt на вы со те изо ба ри че ской по верх но сти АТ1000 
име ет раз мер ность °С/2,5° ши ро ты и рас счи ты ва
ет ся по фор му ле:

Gt = (Gx2 + Gy2)0,5;

Gx = (ti, j + 1 + ti +1, j + 1 − ti, j − ti + 1, j)/(2cosφ);

Gy = (ti, j + 1 + ti +1, j + 1 − ti, j − ti + 1, j)/2,

где i – ин декс ячей ки по дол го те (уве ли чи ва ет ся в 
вос точ ном на прав ле нии);  j – ин декс ячей ки по 
ши ро те (уве ли чи ва ет ся в се вер ном на прав ле нии); 
φ – ши ро та ячей ки.

2. Ис сле ду ют ся по ля по вто ряе мо сти цен тров 
ци кло нов. Под по вто ряе мо стью цен тров ци кло
нов по дан ным о гео по тен ци аль ной вы со те АТ1000 
под ра зу ме ва ет ся час то та по па да ния цен тров ци
кло нов в ром бо вид ную об ласть с вер ши на ми в точ
ках (i − 1,  j), (i + 1,  j), (i,  j − 1), (i,  j + 1), где рас
стоя ние ме ж ду дву мя пер вы ми точ ка ми рав но 5° 
дол го ты, а ме ж ду дву мя по след ни ми – 5° ши ро ты. 
При этом кри те ри ем та ко го по па да ния слу жит ус
ло вие (ло ги че ское вы ра же ние)

(hi, j < hi − 1, j)&(hi, j < hi + 1, j)&(hi, j < hi, j − 1)&(hi, j < hi, j + 1),

где h – гео по тен ци аль ная вы со та АТ1000. Фи зи че
ский смысл кри те рия – «цен траль ная точ ка долж на 
быть мень ше ве ли чи ны h для всех че ты рёх бли жай
ших то чек». Дли на вы бор ки при оп ре де ле нии сред
ней час то ты со бы тий в на шем слу чае рав на 4m (4 – 
чис ло сро ков в сут ках, m – чис ло дней в ме ся це).

Ис ход ные дан ные вклю ча ют в се бя два реа на
ли за. Пер вый под го тов лен в Уни вер си те те Вос точ
ной Анг лии (UEA CRU) (http://www.cru.uea.ac.uk/
cru/data/ncep/). Он со сто ит из двух мер но го мас
си ва зна че ний раз лич ных ме тео эле мен тов в уз лах 
гео гра фи че ской сет ки, раз ме ром 2,5° по ши ро те 
и 2,5° по дол го те (че ты ре ме тео ро ло ги че ских сро
ка для Н1000 и су точ ные зна че ния для тем пе ра ту
ры на изо ба ри че ских по верх но стях), за все дни в 
пе ри од с 1948 по 2007 г. Вто рой реа на лиз (NCEP/
NCAR) пред став лен ме сяч ны ми по ля ми дав ле ния, 
на прав ле ния и ско ро сти вет ра на по верх но стях 
850 и 700 гПа. Еди ни ца из ме ре ния в таб ли цах и 
на со от вет ст вую щих кар тах – сред нее ко ли че ст во 
цен тров ци кло нов за се зон (три ме ся ца) в дан ной 
ячей ке, т.е. ре зуль тат не за ви сит от ве ли чи ны вы
бор ки. Учи ты ва ет ся умень ше ние пло ща ди ячей ки, 
для ко то рой счи та ют ся цен тры ци кло нов, с ши ро
той. В ка че ст ве не за ви си мо го ма те риа ла для срав
не ния ис поль зо ва лись дан ные о тра ек то ри ях вне
тро пи че ских ци кло нов из http://stratus.ssec.wisc.
edu/products/cyclones/cyclones.html и http://nsidc.
org/data/docs/daac/nsidc0423_cyclone/.

Ре зуль та ты ис сле до ва ния
Пер вый  ре зуль тат  от но сит ся  к  де та ли за ции 

гео гра фи че ско го раз ме ще ния арк ти че ско го фрон
та. На рис. 1 по ка за но по ло же ние это го фрон та 
зи мой в пе рио ды по хо ло да ния и по те п ле ния Арк
ти ки. Вид но, что арк ти че ский фронт от ис ланд
ско го ми ни му ма сдви га ет ся к се ве ру в вос точ ном 
на прав ле нии и над мо ря ми Арк ти ки при ни ма ет 
уже ши рот ное по ло же ние. Дру гое ши рот ное об ра
зо ва ние по вы шен ных по вто ряе мо стей цен тров ци
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кло нов фор ми ру ет ся юж нее арк ти че ско го фрон та 
над Скан ди на ви ей и се ве ром Вос точ ной Ев ро пы 
(см. рис. 1). Его воз ник но ве ние мож но объ яс нить 
тер ми че ски ми раз ли чия ми под сти лаю щей по верх
но сти (тё п лый оке ан – хо лод ная су ша), что мо жет 
быть при чи ной раз ви тия здесь цик ло ге не за. Сле
дую щая при чи на по вы ше ния по вто ряе мо сти цен
тров ци кло нов над ма те ри ком – про ник но ве ние 
в Се вер ную Ев ро пу ци кло нов из сред них ши рот. 
Не за ви си мо друг от дру га и арк ти че ский фронт, и 
рас смот рен ное вы ше об ра зо ва ние от ли ча ют ся рез
ко уве ли чен ны ми го ри зон таль ны ми гра ди ен та ми 
тем пе ра ту ры на вы со те по верх но сти 850 мб, что ха
рак тер но при пе ре хо де от од ной воз душ ной мас сы 
к дру гой. Это об стоя тель ст во по зво ля ет рас смат
ри вать две вет ви арк ти че ско го фрон та: ос нов ную 
и вто рич ную. Арк ти че ский фронт раз де ля ет мор
ские арк ти че ские и уме рен ные мас сы воз ду ха над 
Се вер ной Ат лан ти кой, а над Нор веж ским и Ба рен
це вым мо ря ми его ос нов ная ветвь от де ля ет мор
ской арк ти че ский воз дух от транс фор ми ро ван ных 
над су шей уме рен ных масс. При транс фор ма ции 
над су шей уме рен ный воз дух ох ла ж да ет ся и при об
ре та ет но вые свой ст ва (суб арк ти че ские), ко то рые 
от ли ча ют ся от свойств как уме рен но го, так и арк
ти че ско го воз ду ха. Вто рич ный арк ти че ский фронт 
(его мож но на звать то гда суб арк ти че ским) пред
став ля ет со бой гра ни цу ме ж ду суб арк ти че ски ми 
мас са ми и уме рен ны ми. От ме тим, что сре ди зем
но мор ская ветвь по ляр но го фрон та, раз де ляю щая 
уме рен ные и тро пи че ские мас сы, про хо дит в это 
вре мя го да вбли зи 40° с.ш. (см. рис. 1).

Не смот ря  на  от ли чия  ме то дик  и  раз не сён
ных по вре ме ни ис ход ных дан ных, по ка зан ные 
Т. Бер же ро ном [14] и С.П. Хро мо вым [13] на кар
те арк ти че ские фрон ты в Ат лан ти коЕв ро пей ском 
сек то ре не зна чи тель но от ли ча ют ся от раз ме ще
ния глав но го арк ти че ско го фрон та, про ве дён но го 
на ми (см. рис. 1). Срав не ние по ло же ния арк ти че
ско го фрон та в 1951–1980 и 1981–2007 гг. по ка зы
ва ет, что его кли ма ти че ские ва риа ции ма лы и не 
вы хо дят за пре де лы точ но сти оп ре де ле ния цен
тров ци кло нов (2,5° × 2,5°). Та ким об ра зом, по ло
же ние вет вей арк ти че ско го фрон та мож но счи тать 
ква зи ста цио нар ным и для пе рио да по хо ло да ния, 
и для пе рио да по те п ле ния Арк ти ки. Не боль шие 
кли ма ти че ские ва риа ции арк ти че ско го фрон та – 
след ст вие вза им но го по га ше ния ам пли туд меж го
до вых ко ле ба ний по ло же ния цен тров ци кло нов. 
В си ноп ти че ском мас шта бе мак си маль ная ам пли
ту да ко ле ба ний цен тров зим них ци кло нов мо жет 
дос ти гать 5° ши ро ты (рис. 2). Важ но так же от ме

тить су ще ст во ва ние низ ко час тот ной со став ляю
щей этих ко ле ба ний, что мо жет быть след ст ви ем 
раз де ле ния на «тё п лый» и «хо лод ный» пе рио ды, 
ко то рые в Ба рен це вом мо ре при хо дят ся со от вет
ст вен но на 1989–2013 и 1963–1987 гг. Это вид но 
по дан ным о тем пе ра ту ре во ды на Коль ском ме
ри диа не [20]. Ква зи ста цио нар ны так же ло ка ли за
ции об лас тей мак си маль ных гра ди ен тов тем пе ра
ту ры на при зем ной кар те и на вы со те по верх но сти 
850 мб. Раз ли чия есть в ве ли чи не кон тра стов при
зем ной тем пе ра ту ры в по ло се 2,5° ши ро ты, ко то
рые в пе ри од по хо ло да ния дос ти га ют 10° и со став
ля ют 8° в тё п лый пе ри од.

Вто рой ре зуль тат ра бо ты ка са ет ся так на зы вае
мо го арк ти че ско го уси ле ния. На рис. 1 изо ли ния
ми по ка за но из ме не ние по ля при зем но го дав ле ния 
в тё п лый пе ри од 1981–2010 гг. по от но ше нию к хо
лод но му 1948–1980 гг. Оно по зво ля ет оце нить роль 
ат мо сфер ной ад век ции те п ла в Арк ти ку. В пе ри од 
по те п ле ния наи боль шее па де ние дав ле ния на блю
да лось над Грен лан ди ей, Грен ланд ским, Нор веж
ским и Ба рен це вым мо ря ми, а так же над се вер ной 
ча стью кон ти нен та, что со от вет ст во ва ло уси ле нию 
ци кло ни че ской ак тив но сти. Так, от пе рио да по хо
ло да ния к пе рио ду по те п ле ния в ши рот ной по ло се 
70–87,5° с.ш. сред няя по вто ряе мость цен тров ци
кло нов в од ной ячей ке уве ли чи лась с 1,9 до 2,1, а в 
по ло се 60–70° с.ш. – с 4,6 до 4,9. Уси ле ние ци кло
ни че ской ак тив но сти ве дёт к по ло жи тель ной ано
ма лии арк ти че ской ос цил ля ции, а она уже да ва ла 

Рис. 1. Размещение главного (г) и вторичного (в) арктиче
ских фронтов и изменение поля приземного давления (мб) 
(декабрь–февраль) в периоды:
1 – 1948–1980 гг., 2 – 1981–2007 гг.; 3 – арктический фронт по 
С.П. Хромову
Fig. 1. Placing  the primary (г) and secondary (в) arctic  fronts 
and  change  in  the  field  of  surface  pressure  (mb)  (December–
February) in the periods:
1 – 1948–1980, 2 – 1981–2007; 3 – Arctic Front (S.P. Khromov)
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по ло жи тель ную об рат ную связь, при но ся тё п лые 
воз душ ные мас сы в арк ти че ские мо ря, в ча ст но сти 
в Ба рен це во мо ре [17].

В фор ми ро ва нии об рат ной свя зи важ ную роль 
иг ра ет ло ка ли за ция цен тров ци кло нов в Ба рен це
вом мо ре. В таб ли це по ка за но из ме не ние по вто ряе
мо сти цен тров ци кло нов в кли ма ти че ские пе рио ды 
1991–2007 и 1979–1990 гг. в че ты рёх сек то рах Ба

рен це ва мо ря. Вид но, что в раз ные эпи зо ды в се
вер ных сек то рах по вто ряе мость цен тров ци кло нов 
при мер но в 3 раза мень ше, чем в юж ных. В эпи
зод 1991–2007 гг. по вто ряе мость цен тров ци кло нов 
уве ли чи лась в ос нов ном в за пад ных сек то рах, в то 
вре мя как в вос точ ных она да же умень ши лась. Ло
ка ли за ция ци кло нов в боль шей сте пе ни воз рос ла в 
се ве роза пад ном сек то ре, чем в югоза пад ном, т.е. 
в эпи зод наи мень шей ле до ви то сти мо ря. Этот вы
вод ил лю ст ри руют рис. 2 б, в, на ко то рых изо бра
же ны низ ко час тот ные со став ляю щие из ме не ний 
мак си маль ной по вто ряе мо сти цен тров ци кло нов и 
ле до ви то сти Ба рен це ва мо ря. Сдвиг на се вер цен
тров ци кло нов силь нее вы зы ва ет умень ше ние ле
до ви то сти мо ря в за пад ных сек то рах. В се ве ровос
точ ном сек то ре, где на блю да лось мак си маль ное 
па де ние ле до ви то сти, что хо ро шо вид но на рис. 3, 
па де ние по вто ряе мо сти ци кло нов при ве ло к ос лаб
ле нию вос точ ных вет ров, за мед ляю щих при ток тё
п лых ат лан ти че ских вод в этот сек тор.

Об су ж де ние ре зуль та тов
За клю че ние о ква зи ста цио нар ном по ло же нии 

зим не го арк ти че ско го фрон та сви де тель ст ву ет о 
со хра не нии гео гра фи че ской це ло ст но сти и ус той
чи во сти об щих свойств арк ти че ских воз душ ных 
масс не смот ря на про дол жаю щее ся гло баль ное по
те п ле ние и уси ле ние ци кло ни че ской ак тив но сти 
в Арк ти ке. Дан ный ре зуль тат вновь под чёр ки ва ет 
пло до твор ность ге не ти че ской клас си фи ка ции кли
ма тов Б.П. Али со ва [4], ба зи рую щей ся на вы де ле
нии кли ма тов не сколь ких цир ку ля ци он ных зон с 
пре об ла даю щи ми в них воз душ ны ми мас са ми оп
ре дё лен но го ти па круг лый год или ка ж дое по лу го
дие. Ос но вой для вы де ле ния зон слу жит по ло же
ние кли ма то ло ги че ских фрон тов зи мой и ле том.

Во прос о бо лее ши ро кой трак тов ке арк ти че
ско го фрон та, как ос нов но го, так и вто рич но го, 
свя зан с еди ным взгля дом на из ме не ние ци кло ни
че ской ак тив но сти арк ти че ских ци кло нов и ци кло
нов, втор гаю щих ся в Арк ти ку из сред них ши рот. 

Рис. 2. Межгодовое изменение максимальной повторяемо
сти центров циклонов (шкала справа, 1) и средней ледови
тости Баренцева моря (2) (%), аппроксимированные поли
номом 6й степени:
а – 20–60° в.д.; б – 20–40° в.д.; в – 40–60° в.д.
Fig. 2. Interannual  change  repeatability  maximum  cyclone 
centers (right scale, dotted line) and the average sea ice coverage 
the  Barents  Sea  (full  line)  (%)  approximated  by  a  polynomial 
second degree:
а – 20–60° E; б – 20–40° E; в – 40–60 °E

Изменение относительного числа центров циклонов в 
Баренцевом море по секторам*

Широтный сектор
Долготный сектор

Западный  
(20–40° в.д.)

Восточный  
(40–60° в.д.)

Северный (75–85° с.ш.) 38/56 52/48
Южный (65–75° с.ш.) 151/190 209/193

*В числителе – данные для 1979–1990 гг., в знаменателе – для 
1991–2007 гг.
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При кон цен тра ции на су ше цен тров ци кло нов арк
ти че ско го и не арк ти че ско го про ис хо ж де ния об ра
зу ет ся вто рич ный арк ти че ский фронт. Син хрон ное 
кли ма ти че ское из ме не ние по вто ряе мо сти цен тров 
ци кло нов как в мор ской Арк ти ке (70–90° с.ш.), так 
и в Суб арк ти ке (60–70° с.ш.) по зво ля ет рас смат ри
вать ци кло ни че скую ак тив ность в этих ре гио нах 
в ка че ст ве еди но го це ло го. Син хро ни зи ро ван ные 
фа зы и ам пли ту ды ва риа ций ци кло ни че ской ак
тив но сти в мор ской Арк ти ке и Суб арк ти ке иг ра
ют ос нов ную роль в оп ре де ле нии ци кло ни че ской 
ак тив но сти в Арк ти ке в це лом [19]. Об этом сви
де тель ст ву ет и то об стоя тель ст во, что ци кло ни че
ская ак тив ность в Арк ти ке воз рос ла в пе ри од её 
по те п ле ния, в то вре мя как в сред них ши ро тах она 
умень ши лась [19]. От ме тим так же, что ко ли че ст во 
ци кло нов, втор гаю щих ся из сред них ши рот в Арк
ти ку, в по след ние де ся ти ле тия вы рос ло.

Ус та нов лен ная связь ме ж ду при то ком тё п лых 
ат лан ти че ских вод и ле до ви то стью Ба рен це ва мо ря 
зи мой, ис поль зуе мая в про гно зах ле до ви то сти [5–
8], при об ре та ет осо бое зна че ние в свя зи с мо дель
ным  вос про из ве де ни ем  об ра зо ва ния  силь но го 

ис точ ни ка тур бу лент но го по то ка те п ла от по верх
но сти мо ря в ат мо сфе ру, ко то рый вы зы ва ет кон
век цию и фор ми ро ва ние ци кло ни че ской за вих
рён но сти в ниж ней тро по сфе ре [15]. Как по ка за ли 
экс пе ри мен ты с МОЦА [15], по ло жи тель ная ано
ма лия при то ка тё п лых вод вы зы ва ет умень ше ние 
пло ща ди ле дя но го по кро ва, а так же уси ле ние ци
кло ни че ской цир ку ля ции и за пад ных вет ров ме ж ду 
се вер ной око неч но стью Нор ве гии и Шпиц бер ге
ном. Это при во дит к даль ней ше му рос ту океа ни че
ско го (как и ат мо сфер но го) при то ка те п ла в Ба рен
це во мо ре, фор ми руя по ло жи тель ную об рат ную 
связь ме ж ду при то ком и пло ща дью ле дя но го по
кро ва. Дан ные таб ли цы под твер жда ют уси ле ние 
ци кло ни че ской ак тив но сти в за пад ных сек то рах 
Ба рен це ва мо ря.

За клю че ние
Арк ти че ский фронт в вос точ ной час ти Ат лан

ти коЕв ро пей ско го сек то ра в зим ний пе ри од име
ет двой ст вен ную струк ту ру и со сто ит из ос нов ной 
и вто рич ной вет вей. Ос нов ной арк ти че ский фронт 
раз ме ща ет ся над мо ря ми Се вер ной Ат лан ти ки и 
от де ля ет арк ти че ский воз дух от уме рен но го мор
ско го в за пад ной час ти и транс фор ми ро ван но го 
над кон ти нен том уме рен но го (суб арк ти че ско го) 
воз ду ха в вос точ ной час ти. Вто рич ный арк ти че
ский фронт раз ме ща ет ся в се вер ной час ти кон ти
нен та и от де ля ет суб арк ти че скую воз душ ную мас су 
от уме рен ной кон ти нен таль ной. Ос но ва ни ем для 
от не се ния вто рич но го фрон та к арк ти че ско му ста
ла син хрон ность из ме не ния ци кло ни че ской ак тив
но сти на ши ро тах 70–85° и 60–70° с.ш. Ос нов ной и 
вто рич ный арк ти че ские фрон ты ква зи ста цио нар
ны, т.е. в кли ма ти че ском мас шта бе сла бо под вер
же ны из ме не нию ци кло ни че ской ак тив но сти, оп
ре де ляе мой по из ме не нию по вто ряе мо сти цен тров 
ци кло нов в пе рио ды по хо ло да ния и по те п ле ния 
Арк ти ки. Ци кло ни че ская ак тив ность воз рас та ла 
син хрон но в Арк ти ке и Суб арк ти ке от эпи зо да по
хо ло да ния (1948–1980 гг.) к со вре мен но му по те п
ле нию. Вы яв лен ный опе ре жаю щий рост по вто ряе
мо сти цен тров ци кло нов в двух за пад ных сек то рах 
Ба рен це ва мо ря в 1991–2007 гг. под твер жда ет мо
дель ные оцен ки о по вы ше нии за вих рён но сти в ат
мо сфе ре над сво бод ной ото льда по верх но стью Ба
рен це ва мо ря как ос нов но го зве на по ло жи тель ной 
об рат ной свя зи ме ж ду при то ком тё п лых ат лан ти
че ских вод и ле до ви то стью Ба рен це ва мо ря.

Ра бо та  вы пол не на  при  фи нан со вой  под держ ке 
РФФИ (про ект №130500031).

Рис. 3. Изменение ледовитости Баренцева моря в 1979–1990 
и 1991–2007 гг. и изменение поля давления в 1951–1980 и 
1981–2010 гг.
1 – изменение поля давления, мб; 2 – арктический фронт 1979–
2007 гг.; 3 – std арктического фронта (пояснения см. текст)
Fig. 3. Change in sea ice coverage in the Barents Sea 1979–1990 
и 1991–2007 and the change of the pressure field 1951–1980 and 
1981–2010.
1  –  the  change  of  the  pressure  field,  mb;  2  –  Arctic Front  1979– 
2007; 3 – std Arctic Front (explanations see the text)
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Summary
Climatologic  Arctic  front  location  at  Atlan

ticEuropean  section and changes  in Barents  sea  ice 
coverage during periods of Arctic warming (1981–2010) 
and  cooling  (1948–1980)  are  studied  7by  reanalysis 
data  (UEA  CRU  and  NCEP/NCAR).  As  we  dem
onstrate, Arctic front structure is more complex than 
was  considered  before.  Arctic  front  consists  of  two 
branches, main one over Atlantic ocean, Norwegian 
and  Barents  seas  and  secondary  one  over  Northern 
Europe.  Main  front  divides  arctic  and  temperate  air 
masses  over  Atlantics  as  well  as  arctic  and  subarctic 
(transformed temperate masses over Northern Europe) 
masses over Arctic seas. Secondary (subarctic) branch 
separates subarctic air masses from continental temper
ate masses. Main and secondary Arctic front branches 
remain quasistationary during observed periods. On 
climatic scale, Arctic front is conservative with respect 
to cyclonic activity change during periods of warming 
and cooling in Arctic. Cyclonic activity, which is deter
mined by cyclone centres repeatability, increased syn
chronously in Arctic and Subarctic from cooling period 
(1948–1980)  to  actual  warming.  Evidences  to  meet 
hypothesis on positive feedback between warm Atlan
tic water masses inflow and Barents sea wintertime ice 
coverage. This hypothesis became particularly impor
tant in relation with model reproduction of turbulent 
warm heavy stream that cause convection and cyclonic 
turbulence in lower troposphere. In feedback forming, 
cyclone centres localization matters; their repeatability 
is calculated for climatic episodes 1991–2007 (small ice 
coverage) and 1979–1990 (big ice coverage) in Barents 
sea’s four sections. During climatic episode 1991–2007 
cyclone  centres  repeatability  increased  mostly  in 
western sections, while in eastern sections repeatabil
ity decreased. At the same time, cyclone localization 
increase mostly in northwest section, comparing with 
southwestern one. Cyclone centres localization shift 
north cause ice coverage decrease there.


