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Summary
The influence of the oceanic heat inflow into the Barents Sea on the sea ice concentration and atmospheric char-
acteristics, including the atmospheric static stability during winter months, is investigated on the basis of the 
results of ensemble simulations with the regional climate model HIRHAM/NAOSIM for the Arctic. The static 
stability of the atmosphere is the important indicator of the spatial and temporal variability of polar mesocyclones 
in the Arctic region. The results of the HIRHAM/NAOSIM regional climate model ensemble simulations (RCM) 
for the period from 1979 to 2016 were used for the analysis. The initial and lateral boundary conditions for RCM 
in the atmosphere were set in accordance with the ERA-Interim reanalysis data. An analysis of 10 ensemble sim-
ulations with identical boundary conditions and the same radiation forcing for the Arctic was performed. Vari-
ous realizations of ensemble simulations with RCM were obtained by changing the initial conditions for inte-
grating the oceanic block of the model. Different realizations of ensemble simulations with RCM are obtained by 
changing the initial conditions of the model oceanic block integration. The composites method was used for the 
analysis, i.e. the difference between the mean values for years with the maximum and minimum inflow of oce-
anic water into the Barents Sea. The statistical significance of the results (at a significance level of p < 0.05) was 
estimated using Student's t-test. In general, the regional climate model reproduces the seasonal changes in the 
inflow of the oceanic water and heat into the Barents Sea reasonably well. There is a strong relationship between 
the changes in the oceanic water and ocean heat inflow, sea ice concentration, and surface air temperature in the 
Barents Sea. Herewith, the increase in the oceanic water inflow into the Barents Sea in winter leads to a decrease 
in static stability, which contributes to changes in regional cyclonic activity. The decrease of the static stability is 
most pronounced in the southern part of the Barents Sea and also to the west of Svalbard.

Citation: Akperov М.G., Semenov V.A., Mokhov I.I., Parfenova M.R., Dembitskaya M.A., Bokuchava D.D., Rinke A., Dorn W. The influence of ocean heat 
transport in the Barents Sea on the regional sea ice and the atmospheric static stability. Led i Sneg. Ice and Snow. 2019. 59 (4): 529–538. [In Rus-
sian]. https://doi.org/10.15356/2076-6734-2019-4-438.

Поступила 22 декабря 2018 г. / После доработки 20 июня 2019 г. / Принята к печати 19 сентября 2019 г.
Ключевые слова: Баренцево море, изменения климата, морской лёд, полярные мезоциклоны, приток океанических вод, 

региональная модель климата, циклоны.
На основе результатов ансамблевых расчётов с использованием региональной климатической модели 
HIRHAM/NAOSIM для Арктики исследовано влияние притока океанических вод в Баренцево море на 
концентрацию морских льдов и характеристики атмосферы в зимние месяцы. Показана определяю-
щая роль вариаций притока океанических вод в Баренцево море на режим морских льдов и припо-
верхностной температуры воздуха, а также статическую устойчивость атмосферы в зимний период. 
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Введение

В последние десятилетия наиболее сильный 
рост приповерхностной температуры воздуха 
отмечен во внетропических широтах Северно
го полушария с максимальным потеплением в 
Арктических регионах (так называемое «аркти
ческое усиление»), превышающим среднегло
бальные изменения более чем в 2 раза [1]. Повы
шение приповерхностной температуры воздуха 
сопровождается значительным уменьшением 
площади морских льдов и изменением режимов 
атмосферной циркуляции в высоких и средних 
широтах Северного полушария [1– 3]. При по
теплении существенно изменяется вертикаль
ная температурная стратификация атмосферы, 
характеризующая статическую устойчивость 
и конвективную неустойчивость тропосфе
ры [4, 5]. С изменениями вертикальной тем
пературной структуры атмосферы связаны, в 
частности, изменения конвективных процессов 
в атмосфере, режимов облачности и вихревол
новой активности [6–8]. Согласно работе [9], 
роль обратной связи в арктических широтах в 
разы (до 4 раз) больше по сравнению с Север
ным полушарием в целом и намного больше, 
чем для тропических широт.

Приток тёплой атлантической воды не даёт 
водам югозападной части Баренцева моря за
мёрзнуть и увеличивает турбулентный тепло
обмен между поверхностью океана и атмосфе
рой [2, 10]. В исследованиях [11–13] отмечается 
определяющая роль притока океанических вод 
в Баренцево море в изменении площади льда, 
приповерхностной температуры воздуха и дав
ления в данном регионе в холодный период года. 
Изменения площади морских льдов зимой в Ба
ренцевом море, связанные с вариациями при
тока океанических вод, могут вызывать суще
ственные аномалии региональной атмосферной 
циркуляции [14]. С повышением интенсивно
сти Атлантической термохалинной циркуляции 
связаны усиление Исландского центра действия 
в атмосфере, смещение траекторий, а также ин
тенсификация циклонов в атмосфере Северной 
Атлантики [15]. При увеличении притока оке
анических вод нагрев нижней атмосферы спо
собствует локальному уменьшению приповерх
ностного атмосферного давления и усилению 
западных ветров. Это может повысить приток 

тёплых океанических вод в Баренцево море, 
формируя положительную обратную связь [12].

Атмосферный перенос тепла в Арктику через 
70° с.ш. [16] составляет около 1000–1700 ТВт (те
раватты). Согласно [17], его расход в акватории 
Баренцева моря – около 5% (60–80 ТВт) его об
щего количества. Перенос океанического тепла 
в Баренцево море оценивается приблизительно 
в 70 ТВт [17]. При этом, в соответствии с данны
ми работы [18], около 60% изменчивости пло
щади морского льда и 80% изменчивости припо
верхностной температуры воздуха в Баренцевом 
море зимой связано с притоком тёплых океани
ческих вод. Значимая роль притока тёплых океа
нических вод в изменчивости приповерхностной 
температуры воздуха, площади морских льдов и 
региональной циркуляции в Баренцевом море 
отмечается во многих работах [2, 11, 18–21].

Важная особенность атмосферной циркуля
ции в высоких широтах, в частности над Барен
цевым морем, – полярные мезоциклоны [22]. От 
синоптических циклонов они отличаются ко
ротким временем жизни (порядка суток) и срав
нительно небольшими размерами (диаметр ко
леблется от 100 до 500 км). Неблагоприятные 
и экстремальные погодноклиматические ус
ловия, связанные с интенсивными циклонами, 
могут наносить существенный ущерб инфра
структуре, судоходству и природным экосис
темам Арктического региона. Полярные ме
зоциклоны не всегда можно обнаружить на 
основе данных реанализа и модельных расчё
тов относительно невысокого пространствен
ного разрешения. Отметим и ограниченный 
набор эмпирических данных для характеристик 
мезоциклонов [23, 24]. При этом использова
ние характеристик статической устойчивости 
атмо сферы может послужить важным индика
тором пространственновременнóй изменчиво
сти полярных мезоциклонов в Арктическом ре
гионе [25]. Как показано в работе [26], снижение 
концентрации морских льдов в Арктике в зим
ний период способствует региональным измене
ниям статической устойчивости атмосферы, что 
может влиять на условия возникновения и раз
вития полярных мезоциклонов [5, 25].

Оценки влияния притока океанических вод 
на характеристики климата в Арктике на основе 
эмпирических данных, к сожалению, ограниче
ны периодом с конца 1970х годов, что затрудняет 
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выявление статистически значимых связей. Более 
полный набор данных с хорошим пространствен
ным и временным разрешением можно получить 
по расчётам с помощью климатических моделей, 
в частности, с применением региональных мо
делей для Арктики при условии их способности 
адекватно воспроизводить современное состоя
ние климата Арктики и его изменения.

В настоящей работе исследуется связь между 
изменениями притока океанических вод в Ба
ренцево море, площади морских льдов, припо
верхностной температуры воздуха и статической 
устойчивости атмосферы (как индикатора реги
ональной циклонической активности) на осно
ве результатов ансамблевых расчётов с помощью 
региональной климатической модели HIRHAM/
NAOSIM для Арктики.

Используемые данные и методы анализа

Анализ выполнен на основе результатов ан
самблевых расчётов с региональной климатиче
ской моделью (РКМ) HIRHAM/NAOSIM для пе
риода с 1979 по 2016 г. Начальные и граничные 
атмосферные условия для рассматриваемого в 
модели региона задавались по данным реанализа 
ERAInterim. Анализировалось десять ансамбле
вых расчётов с идентичными условиями на гра
ницах модельной области и с одинаковым ради
ационным воздействием. Различные реализации 
ансамблевых расчётов получены изменением на
чальных условий интегрирования океанического 
блока модели. Более детальное описание модели 
и численных расчётов приведено в работе [27].

На южной границе расчётного домена в Се
верной Атлантике учитывается перенос энергии 
и массы с внешней областью. В ячейках с на
правленным внутрь потоком этих переменных 
используется релаксация температуры и солё
ности к климатологии [28, 29] с экспоненциаль
ным временным масштабом 30 суток. В ячейках 
с направленным наружу потоком рассчитыва
ются вынос указанных переменных и излучение 
волн [30]. В модельных ячейках, соответствую
щих устьям рек, задаётся соответствующее рас
преснение верхнего трёхметрового слоя океана.

Модель HIRHAM/NAOSIM состоит из двух 
основных блоков: атмосферной региональной 
климатической модели HIRHAM5 и модели океа

на и морского льда NAOSIM [27]. Атмосфер
ная модель имеет 40 уровней по вертикали (до 
10 гПа) и пространственное разрешение 25 км; 
океаническая модель – 50 уровней по вертика
ли и пространственное разрешение 9 км. Модель 
HIRHAM/NAOSIM достаточно адекватно опи
сывает основные физические процессы в клима
тической системе Арктики, в том числе цикло
ническую и ветроволновую активность [31–33].

Приток океанических вод (в свердру
пах, 1 Св = 106 м3/с) и тепла (в тераваттах, 
1 ТВт = 1012 Вт) в Баренцево море определял
ся с применением среднемесячных данных для 
зональной скорости морских течений и темпе
ратуры в океаническом слое 5–337 м для зимы 
(декабрь–январь–февраль) на разрезе вдоль ме
ридиана 20° в.д. от Норвегии до Шпицберге
на (69,5–79,5° в.д.). Для анализа использовали 
также среднемесячные данные для характери
стики морских льдов, в частности концентра
ции, и приповерхностной температуры воздуха в 
Баренцевом море (65–85° с.ш., 30–60° в.д.). При 
оценке статической устойчивости атмосферы 
использовали среднемесячные данные для тем
пературы поверхности океана и температуры на 
уровне 500 гПа (Т500) в средней тропосфере для 
зимы. Статическая устойчивость атмосферы ха
рактеризовалась температурной разницей между 
этими показателями [34].

Отклик характеристик атмосферы и океана 
на изменения притока океанических вод в Ба
ренцево море исследовался со сдвигом в один 
месяц (январь–декабрь–март), т.е. приток оке
анических вод в декабре–феврале, а изменения 
характеристик атмосферы и океана – в янва
ре–феврале [21]. Анализ проводился для ком
позитов – разности между средними величина
ми для 37 лет с максимальным и минимальным 
притоком океанических вод в Баренцево море. 
Статистическая значимость результатов (с ве
роятностью ошибки не более 5%) оценивалась с 
помощью теста Стьюдента.

Результаты

На рис. 1 приведены: годовой ход притока 
океанических вод в Баренцево море по деся
ти модельным расчётам, средний по ансамблю 
приток, а также среднеквадратическое откло
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нение (СКО) индивидуальных реализаций ан
самбля. Региональная модель достаточно хоро
шо воспроизводит сезонные изменения притока 
океанической воды в Баренцево море (приток 
объёма воды через меридиан 20° в.д.). Макси
мум притока приходится на январь и в среднем 
для ансамбля составляет 3,1 Св, а минимум – 
на июнь – 1,7 Св. СКО среднего по ансамблю 
притока за анализируемый период для янва
ря и июня равна 0,8 и 0,3 Св соответственно. 
В среднем за год величина притока составля
ет около 2,3 ± 0,3 Св, что совпадает с диапазо
ном эмпирических оценок в исследованиях [17, 
35, 36]. Среднегодовой ход притока океани
ческого тепла достаточно хорошо коррелиру
ет с притоком воды в Баренцево море. Приток 
океанического тепла в январе – 74,5 ± 19 ТВт, 
в июле – 42,7 ± 11; средняя за год величина – 
57,2 ± 7,9 ТВт. При сопоставлении с данными 
работы [17] региональная модель недооцени
вает приток тепла в Баренцево море пример
но на 20%. В работе [35] приток тепла оценён в 

55 ТВт, что примерно соответствует величине, 
полученной в настоящей работе.

Отметим, что приток океанических вод тесно 
связан с изменением площади морских льдов в 
Баренцевом море и в Арктике в целом [2, 11, 36]. 
Приток относительно тёплой атлантической 
воды в арктический бассейн вызывает изме
нения режима морских льдов. Межгодовая из
менчивость притока океанических вод в моде
ли сильно коррелирует с изменениями притока 
океанического тепла (коэффициент корреля
ции R = 0,9), а также с концентрацией морских 
льдов (R = −0,8) и увеличением приповерхност
ной температуры воздуха (R = 0,5) в Баренцевом 
море. Это показывает важную роль притока ат
лантических вод в вариациях концентрации мор
ского льда и, как следствие, приповерхностной 
температуры воздуха в модели в зимний период.

Для оценки вклада притока океанических вод 
в Баренцево море в изменения статической устой
чивости атмосферы выбраны случаи, когда при
ток океанических вод выше (максимальный при

Рис. 1. Годовой ход притока океанических вод (Св) в Баренцево море по результатам ансамблевых модель
ных расчётов и среднее по ансамблю со среднеквадратичными отклонениями (1 )
Fig. 1. The annual cycle of the oceanic water inflow (Св) to the Barents Sea according to the results of the model en
semble calculations and the average over the ensemble with standard deviations (1 )
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Рис. 2. Разница между 
значениями концентра
ции морских льдов (а), 
приповерхностной тем
пературы воздуха (б) и 
статической устойчиво
сти атмосферы (в), ос
реднёнными за 37 лет с 
сильным и за 37 лет со 
слабым притоком океа
нических вод в Барен
цево море.
1 – области со статисти
чески значимыми изме
нениями (с вероятно
стью ошибки не бо
лее 5%)
Fig. 2. Differences be
tween values for sea ice 
concentrations (a), sur
face air temperature (б) 
and static atmospheric 
stability (в) for 37 years 
with a strong and 37 years 
with weak inflow of oce
anic water into the Ba
rents Sea.
1 – areas with statistically 
significant changes (at the 
level of 5%)
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ток) или ниже (минимальный приток) одного 
стандартного отклонения от среднего по ансамб
лю притока воды. Для разности соответствующих 
композитов построены среднемесячные поля ха
рактеристик льда, приповерхностной температуры 
воздуха и статической устойчивости атмосферы на 
период 1979–2016 гг. Согласно рис. 2, концентра
ция морских льдов на большей части акватории 
Баренцева моря уменьшается примерно на 10% 
(см. рис. 2, а), что способствует радиационному 
выхолаживанию и увеличению турбулентного об
мена теплом между океаном и атмосферой. При 
этом изменение приповерхностной температуры 
воздуха над большей частью акватории Баренцева 
моря составляет около 2 К (см. рис. 2, б).

В целом над Баренцевым морем статиче
ская устойчивость атмосферы уменьшается, что 
может способствовать мезомасштабному цикло
генезу (см. рис. 2, в). Сильнее всего (около 1 К) 
это выражено в южной части акватории Барен
цева моря, а также к западу от Шпицбергена. 
Результаты модельных расчётов показали важ
ную роль вариаций притока океанических вод в 
Баренцево море в формировании региональной 
изменчивости режима морских льдов, припо
верхностной температуры воздуха и статической 
устойчивости атмосферы в зимний период.

Заключение

Исследовано влияние притока океаниче
ских вод в Баренцево море на характеристики 
атмосферы и океана, а также на статическую 
устойчивость атмосферы на основе результа
тов ансамблевых расчётов с использованием ре
гиональной климатической модели HIRHAM/
NAOSIM для Арктики. Региональная климати
ческая модель достаточно хорошо воспроизво
дит сезонные изменения притока океанических 
вод и тепла в Баренцево море. Отмечена сильная 
связь между изменениями притока океаниче
ских вод и океанического тепла, концентраций 
морских льдов и приповерхностной температу

ры воздуха в Баренцевом море. Увеличение при
тока океанических вод в Баренцево море зимой 
ведёт к уменьшению статической устойчивости, 
что может способствовать увеличению регио
нальной мезоциклонической активности [34]. 
Данные ансамблевых расчётов с региональной 
климатической моделью показывают определя
ющую роль вариаций притока океанических вод 
в Баренцево море в формировании изменчиво
сти режима морских льдов и приповерхностной 
температуры воздуха. Кроме того, они влияют на 
статическую устойчивость атмосферы в зимний 
период, представляя собой важный индикатор 
пространственновременнóй изменчивости по
лярных мезоциклонов в Арктическом регионе.

Вариации притока океанических вод в Барен
цево море могут также влиять на бароклинную 
неустойчивость атмосферы и соответственно на 
циклоническую активность. В работе [39] отме
чена значимая связь между изменениями режи
ма морского льда и циклонической активности 
в атмосфере над Баренцевым морем в холодный 
сезон. Полученные результаты согласуются с вы
водами, полученными при исследовании влияния 
изменения площади морских льдов в Баренцевом 
море на циркуляцию атмосферы в высоких ши
ротах Северного полушария [26, 37, 38]. В иссле
довании [39] показано, что уменьшение площади 
морских льдов в Арктике способствует снижению 
статической устойчивости атмосферы [26], созда
вая условия для циклогенеза и развития активно
сти арктических мезоциклонов [34].
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