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Резюме. Целью работы является оценка роли атмосферных переносов теп-
ла и влаги в формировании изменчивости температурного режима в высоких 
широтах Арктики в зимний сезон, включая усиление потепления в послед-
ние два десятилетия. Для этого выполнены расчеты атмосферных переносов 
тепла и влаги через параллель 70° с. ш. в область 70–90° с. ш. на различных 
изобарических уровнях по данным реанализа ERA/Interim за 1979–2014 гг. 
Показано, что основной приток явного и скрытого тепла в зимний период по-
ступает через атлантическую часть 70-ой параллели от 0 до 80° в.д. в слое от 
поверхности до 750 гПа с максимумом на 1000 гПа. Колебания атмосферно-
го притока через эти «ворота» объясняют более 40 % изменений средней по 
области 70–90° с. ш. приповерхностной температуры воздуха зимой в период 
наибольшего роста температуры с 1997 по 2014 г. В пространственном рас-
пределении его влияния на зимнюю приповерхностную температуру выделя-
ется область от Норвежского до Восточно-Сибирского моря с максимумами 
над Баренцевым и Карским морями, простирающимися вплоть до Северного 
полюса.

Ключевые слова. Арктика, климат, потепление, атмосферный перенос 
тепла.
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Summary. The objective of the study is to assess the role of atmospheric heat 
and moisture transport in the temperature variations in the Arctic in winter, in 
particular, in the enhancement of warming over two recent decades. Atmospheric 
transport across 70N into 70–90N area at different pressure levels is quantified 
using ERA/Interim reanalysis data for 1979–2014. It is shown that the main inflow 
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of sensible and latent heat in winter comes through 0–80E Atlantic latitudinal seg-
ment within the layer between the surface and 750 hPa; maximum is observed at 
1000 hPa. This inflow explains more than 40 % of variability of mean winter sur-
face air temperature in the 70–90N area over the period of maximum temperature 
increase of 1997–2014. The impact on surface air temperature in winter is most 
pronounced in the area from the Norwegian Sea to the East Siberian Sea and has 
maxima over the Barents and Kara Seas’ area extending to the North Pole.

Keywords. Arctic, climate, warming, atmospheric heat transport.

Введение
Движения воздуха и воды в атмосфере и океане, возникающие вслед-

ствие неодинакового по широте притока тепла от Солнца к поверхности Зем-
ли, преобразуются под влиянием вращения планеты и распределения суши 
и океанов в наблюдаемую сложную систему циркуляции, которая составляет 
главный внутренний механизм формирования климата. Характерные про-
странственные и временные масштабы циркуляции в обеих средах отличают-
ся на порядок, в соответствии с различием их основных термодинамических 
параметров, что отражается и в их влиянии на формирование изменений кли-
мата.

На межгодовые колебания в наибольшей степени влияет атмосферная 
циркуляция, которая формируется системой крупномасштабных циркуляци-
онных ячеек, струй и вихрей с характерными масштабами, определяемыми 
фундаментальными параметрами планеты и ее атмосферы (Лоренц, 1970; Го-
лицын, 1973; Монин, 1982; Дымников, Филатов, 1990; Мохов, 1993). Влияние 
обеспечивается атмосферными переносами тепла и влаги из областей избы-
точного нагревания в низких широтах, которые помимо постоянной состав-
ляющей содержат значительную переменную часть, ответственную за фор-
мирование колебаний климата.

Исследования, начатые еще в 1930-е годы, показали важную роль атмос-
ферной циркуляции в развитии региональных колебаний климата, в частно-
сти, потепления Арктики в 1930–40-е годы (Визе, 1937; Дзерзеевский, 1943; 
Виттельс, 1946). В настоящее время интерес к роли переносов тепла и влаги 
в атмосфере усилился в связи с проблемой арктического усиления глобаль-
ного потепления.

Начало исследований в этом направлении можно отнести к работам 
М. И. Будыко (Budyko, 1969) и В. Селлерса (Sellers, 1969), в которых были 
использованы энергобалансовые модели климата (ЭБМ), включавшие па-
раметризованный перенос тепла к полюсу. В 1970–80-е годы ЭБМ нашли 
применение во многих работах, где были воспроизведены наблюдаемые ши-
ротные распределения дисперсии среднезональных температур с полярным 
усилением, возбуждаемые колебаниями меридионального переноса явного 
и скрытого тепла (для краткости просто «тепла» — МПТ), показано влияние 
МПТ на чувствительность климатической системы к внешним воздействиям 
и рост МПТ с потеплением климата, что согласуется с эмпирическими дан-
ными о росте вихревой активности в атмосфере при потеплении и ее осла-
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блении при похолодании (Мохов и др., 1992). Однако в этих экспериментах 
с ЭБМ не отмечено влияния МПТ на среднюю полушарную или глобальную 
температуру воздуха.

В работах (Алексеев и др., 1990; Алексеев, Священников, 1991; Alekseev, 
Podgorny, 1990) впервые показано на простых примерах и в экспериментах 
с ЭБМ, что нелинейная зависимость уходящей длинноволновой радиации 
(УДР) от температуры приводит к повышению средней температуры при 
усилении МПТ, и обратно; при этом средние потери тепла с УДР остаются 
неизменными. У экватора основной вклад в повышение температуры относи-
тельно прозрачной атмосферы вносит парниковый эффект, а у полюса МПТ. 
Эксперименты со случайными колебаниями МПТ показали уменьшение раз-
ности температуры между экватором и полюсом и повышение средней тем-
пературы при положительных отклонениях МПТ и противоположные изме-
нения при отрицательных отклонениях.

В дальнейшем выводы об определяющей роли адвекции тепла атмосфер-
ной циркуляцией в усилении потепления в Арктике были подтверждены в ра-
ботах (Alexeev et al, 2005; Cai, 2005; 2006) с использованием энергобалансо-
вых моделей и модели общей циркуляции атмосферы. В работе (Alexeev et 
al., 2005) в упрощенной модели климатической системы без альбедной об-
ратной связи задавалась аномалия ТПО в тропиках, в результате чего усили-
вался меридиональный перенос тепла и влаги в высокие широты и возрастал 
приток длинноволновой радиации к поверхности.

В работе (Cai, 2006) в радиационно-транспортной модели климата было 
воспроизведено полярное усиление потепления в результате роста меридио-
нального переноса в атмосфере, вызванного парниковым воздействием. Так-
же отмечена роль обратной связи, связанной с УДР по Стефану-Больцману, 
которая компенсирует динамическую отрицательную обратную связь и ведет 
к усилению глобального потепления.

Хотя в настоящее время многие исследователи разделяют точку зрения 
о важной роли переноса тепла и влаги в высокие широты в развитии аркти-
ческого усиления, тем не менее, по-прежнему считается, что основные при-
чины усиления остаются неизвестными (Graversen et al., 2008).

В обзоре (Serreze, Barry, 2011) отмечено, что усиление является внутрен-
ним явлением в глобальной климатической системе, которое связано с мно-
жеством причин, действующих в широком спектре пространственных и вре-
менных масштабов. Они включают сокращение площади льда, влияющее на 
потоки между океаном и атмосферой; атмосферный и океанический перенос 
тепла, облачный покров и водяной пар, изменяющие приток длинноволновой 
радиации к поверхности; загрязнение поверхности снега, льда и аэрозоли; 
и другие.

Оценки вклада различных факторов в развитие арктического усиления по 
результатам экспериментов с глобальными моделями климата также не дают 
однозначного ответа на вопрос о роли атмосферных переносов. Например, 
в статье (Kay et al., 2012) использован ансамбль моделей климата разной 
сложности для исследования роли обратных связей и переноса энергии к по-



Г. В. Алексеев, С. И. Кузмина, А. В. Уразгильдеева, Л. П. Бобылев

46

люсу в усилении реакции арктического климата на удвоение СО2. Авторы 
этой работы нашли, что локальные обратные связи более важны для объяс-
нения равновесного отклика приповерхностного климата Арктики и разброса 
в реакциях моделей климата, чем перенос тепла к полюсу.

Между тем в работе (Hwang, Frierson, 2010) было отмечено, что в боль-
шинстве современных глобальных моделей получается рост направленного 
к полюсу потока энергии по мере глобального потепления, но со значитель-
ным разбросом между моделями. Причиной роста является увеличение влаж-
ности воздуха при однородном антропогенном потеплении, а разброс связан 
с различием в учете влияния облачности.

Позднее Hwаng et al. (2011) также на основе глобальных и энергобалансо-
вой моделей нашли, что в моделях с большим арктическим усилением дей-
ствует более сильная альбедная и длинноволновая радиационная обратные 
связи, но лишь слабый рост или даже уменьшение переноса энергии в Ар-
ктику. Они полагают, что усиление потепления в Арктике ослабляет темпера-
турный градиент экватор-полюс и уменьшает перенос тепла, уменьшение ко-
торого частично компенсируется ростом переноса влаги и транспортом тепла 
в океане. Авторы считают, что важную роль играют локальные обратные свя-
зи, влияющие на температурный градиент и через него на перенос энергии.

Недавно (Pithan, Mauritsen, 2014) на основе анализа результатов расчетов 
с использованием глобальных моделей климата CMIP5 пришли к выводу, что 
температурная обратная связь является преобладающим фактором в арктиче-
ском усилении, а альбедо играет второстепенную роль. Эта связь базируется 
на меньшей чувствительности уходящего длинноволнового излучения к из-
менениям температуры в высоких широтах, по сравнению с низкими широ-
тами.

Graversen et al., (2014) по результатам глобальных моделей семейства 
CCSM4 оценили вклад обратной связи потепления и вертикального градиента 
температуры в арктическое усиление в 15 %, а на долю альбедной обратной 
связи отнесли 40 % усиления. Ранее Winton (2006) использовал 12 моделей 
климата из AR4 для оценки роли форсингов и обратных связей в глобальном 
и арктическом потеплении под влиянием роста СО2 в атмосфере и показал, 
что альбедная обратная связь не является определяющим фактором в аркти-
ческом усилении и межмодельном разбросе оценок потепления. С другой 
стороны, (Miller et al., 2007), используя глобальную модель климата, обрати-
ли внимание на положительную обратную связь, вызванную ростом содержа-
ния водяного пара в арктической атмосфере в результате повышения темпе-
ратуры воздуха и увеличивающую приток длинноволновой радиации (ДВР) 
к поверхности на 30 Вт/м2 к 2060 году.

Ансамбль расчетов по глобальной модели климата EC-Earth2.3 при сцена-
рии RCP8.5 был использован в работе (Koenigk et al., 2013), чтобы оценить, 
когда в Арктике летом морской лед может исчезнуть. При этом обнаружи-
лось увеличение притока атлантической воды в Баренцево море и его силь-
ное влияние на лед и температуру воздуха в регионе, в то время как меридио-
нальный перенос тепла в атмосфере в Арктику уменьшился.
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Несколько ранее (Jungclaus, Koenigk, 2010) исследовали роль атмосфер-
ного и океанического переносов тепла в Арктику по результатам глобальной 
модели климата института Макса Планка в формировании арктического кли-
мата. Они также нашли, что аномалии океанического переноса тепла влияют 
на ледяной покров и на атмосферные поля в Баренцевом море. При этом ано-
малии атмосферного переноса противоположны аномалиям океанического 
переноса.

Ранее Held (2001) на основании моделирования показал, что циркуляция 
в атмосфере и океане действуют согласованно, поэтому аномалии атмосфер-
ного и океанического переноса имеют одинаковый знак. Противоположный 
вывод был сделан ранее Бьеркнесом (1964), полагавшим, что аномалии долж-
ны компенсировать одна другую для сохранения постоянства радиационного 
баланса на верхней границе атмосферы. Это предположение названо «ком-
пенсацией Бьеркнеса» и послужило стимулом для целого ряда исследований.

Недавние результаты (Farneti, Vallis, 2013) указывают, что компенсация 
возникает в результате эффективного переноса в атмосфере, реагирующе-
го на изменения в океане, а не вследствие требования сохранения фиксиро-
ванного радиационного баланса на верхней границе атмосферы. Ранее Van 
der Swaluw et al. (2007) нашли, что в высоких широтах (60–80° с. ш.) оке-
ан воздействует на атмосферу, и максимум этого воздействия приходится на 
70° с. ш., при этом океан опережает атмосферу на 1 год.

Hill et al. (2015), исследуя влияние аномалий температуры воды на по-
верхности океана (ТПО) в тропиках на меридиональный перенос, указали 
на усиление вихревого переноса при потеплении, влияние которого, однако, 
ослабляется усиливающимися аномалиями ТПО в высоких широтах. Кроме 
того, отмечено ослабление циркуляции Хэдли в противоположность выводам 
работы (Huang, Mcelroy, 2014), в которой исследовались термодинамические 
свойства циркуляций Хэдли и Ферреля по натурным данным за 1979–2010 гг. 
и найдено увеличение мощности циркуляции Хэдли в согласии с ростом 
ТПО в тропиках и много большее увеличение в циркуляции Ферреля.

Не менее противоречивы, чем модельные результаты, имеющиеся оцен-
ки роли атмосферных переносов тепла и влаги в усиление потепления в Ар-
ктике, выполненные по данным реанализов и аэрологических наблюдений. 
В статье (Graversen et al., 2008) исследована вертикальная структура измене-
ний температуры воздуха в Арктике по данным реанализа ERA-40 и найдено 
наибольшее усиление роста температуры выше поверхности, которое авторы 
относят на счет влияния атмосферного переноса. Причем это влияние замет-
нее в летнюю половину года.

Полученные ранее оценки атмосферного переноса по данным наблюдений 
также подтверждали это положение (Graversen, 2006). При этом атмосферный 
перенос через 60° с. ш. был усилен в последние десятилетия за исключением 
января и февраля, а переносы с апреля по октябрь объясняли существенную 
часть трендов температуры. Хотя авторы этих работ делают заключение, что 
атмосферный приток тепла является важным фактором потепления в Аркти-
ке, их результаты не убедительны, поскольку зимой, когда атмосферный при-
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ток является основным источником энергии для Арктики, такой связи они не 
обнаружили.

Авторы работ (Screen, Simmonds, 2010; Screen et al., 2012) по данным реа-
нализа ERA/Interim установили, что тренды температуры воздуха максималь-
ны у поверхности и поэтому считают, что главная роль в усилении потепления 
в Арктике принадлежит сокращению площади морского льда, а увеличение 
содержания водяного пара в атмосфере в результате сокращения ледяного 
покрова может усилить потепление летом и в начале осени. Однако, тренды 
среднемесячной температуры воздуха в Арктике не подтверждают усиления 
в эти месяцы, а показывают максимальное усиление поздней осенью и в нача-
ле зимы (Bekryaev et al., 2010, Serreze et al., 2011; Алексеев и др., 2011).

Mayer, Haimberger (2012) также по данным ERA/Interim нашли значитель-
ное влияние Эль-Ниньо на региональные энергетические бюджеты, но сла-
бые колебания глобального переноса к полюсам, близкие по величине к нео-
пределённостям в расчетах.

В работе (Соркина, Эзау, 2011) представлены результаты расчетов мери-
дионального переноса энергии через 70° с. ш. по данным радиозондирова-
ния атмосферы на 26 аэрологических станциях за 1992–2007 гг. Получено, 
что основной перенос энергии в рассматриваемую область происходит в слое 
средней тропосферы — нижней стратосферы, а в нижней тропосфере пере-
нос направлен из Арктики. Переносы в сторону полюса сосредоточены около 
160° в. д. и 50° з. д., а в обратном направлении — в Атлантическом секторе от 
20° до 90° в. д. и около 120° з. д. При этом в период с 1992 по 2007 гг. мери-
диональный перенос энергии в Арктику ослабевал.

Выполненный обзор модельных и эмпирических оценок роли различных 
факторов в арктическом усилении потепления показал широкий разброс вы-
водов: от отрицания роли атмосферных переносов до признания их вклада. 
Целью настоящей работы является оценка вклада атмосферных переносов 
тепла и влаги в формирование изменчивости температурного режима высо-
коширотной Арктики в зимний сезон, включая усиление потепления в по-
следние два десятилетия. Для этого выполняются расчеты атмосферных 
переносов тепла и влаги через 70°с. ш. в область 70–90° с. ш. на различных 
уровнях и сопоставляются с изменениями приповерхностной температуры 
воздуха. Также используются имеющиеся интегральные оценки переносов 
тепла и влаги через 70°с. ш. В конечном итоге оценивается вклад атмосфер-
ных переносов явного и скрытого тепла на различных уровнях в формирова-
ние изменчивости и трендов средней температуры воздуха в области 70–90° 
с. ш. за 1979–2014 гг.

Материалы и методы исследования
Для исследования использованы данные реанализа ERA/Interim (Dee et 

al., 2011) за 1979–2014 гг., включающие характеристики термодинамиче-
ского состояния глобальной атмосферы с высоким разрешением по време-
ни и пространству, а также интегральные (по вертикали от поверхности до 
уровня 1 гПа) оценки переносов тепла и влаги в направлении полюсов. В ра-
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боте использовались среднемесячные данные из области от 60 до 90° с. ш., 
включавшие значения температуры воздуха, содержания водяного пара, ме-
ридиональной составляющей скорости ветра в узлах регулярной сетки с раз-
решением 1° по долготе и 1° по широте на изобарических поверхностях от 
1000 до 100 гПа с дискретностью 50 гПа. Также были использованы оценки 
интегральных (полных) меридиональных переносов тепла и влаги через еди-
ничную вертикаль от поверхности до 1 гПа и интегральное (от поверхности 
до 1 гПа) содержание водяного пара в каждом узле сетки.

Исследование выполнялось в несколько этапов. На первом этапе выпол-
нялись расчеты среднемесячных значений полных переносов тепла и влаги 
через вертикальную «стену» по 70° с. ш., по имеющимся в ERA/Interim оцен-
кам интегральных (полных) меридиональных переносов тепла и влаги через 
единичную вертикаль от поверхности до 1 гПа. Затем полученные значения 
сопоставлялись со средней температурой воздуха в области 70–90° с. ш. на 
разных уровнях, включая приповерхностную температуру воздуха (ПТВ), 
и с полным содержанием водяного пара по данным, также содержавшимися 
в ERA/Interim. В бюджетных расчетах полных меридиональных переносов 
энергии в область 70–90°с. ш. (Nakamura, Oort, 1988; Overland et al., 1996; 
Serreze et al., 2007; Соркина, Эзау, 2011) используется формула

 МПЭ70 = C vT dp
g
dx L vq dp

g
dx vz dp

g
dxp∫∫ ∫∫ ∫∫+ +, ,  (1)

где ν — меридиональная компонента скорости ветра (м с–1); q — удельная 
влажность (кг кг–1); x — ось координат, направленная по параллели 70° с. ш. 
на восток; p — давление (Па); Cp — удельная теплоемкость влажного воз-
духа при постоянном давлении, равная 1005 (Дж(кг К)–1); g — ускорение 
свободного падения, 9.80665 (м с–2); L — удельная теплота парообразования, 
2.50 × 106 (Дж кг–1), 〈..〉  — осреднение вдоль круга широты, черта сверху — 
осреднение по времени.

Последний член в правой части формулы (1) представляет перенос потен-
циальной энергии, который в наши расчеты не включен, поскольку цель ра-
боты состоит в оценке влияния атмосферного переноса тепла на изменения 
температуры воздуха в области 70–90° с.ш., а не энергии в целом. Геопотен-
циал изобарической поверхности зависит от средней температуры нижеле-
жащего слоя атмосферы, поэтому его перенос показывает влияние  перено-
са тепла на изменения потенциальной энергии атмосферы внутри области. 
Выполненное сравнение переносов показало значимую положительную кор-
реляцию (более 0.60) между переносами геопотенциала и тепла, поэтому 
добавление переноса геопотенциала не  усилит влияние переноса тепла на 
температуру воздуха в рассматриваемой области.

На следующем этапе оценивался вклад полных переносов явного и скры-
того тепла через отдельные участки «стены», выделенные на основе анализа 
распределений вдоль кругов широты температуры воздуха, содержания водя-
ного пара, меридиональной скорости ветра, в изменчивость средней темпера-
туры воздуха на разных уровнях, включая ПТВ, в разные месяцы.
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Для оценки влияния переносов на отдельных уровнях на среднюю тем-
пературу воздуха на разных уровнях и содержание водяного пара в области 
70–90°с. ш. с учетом выделенных участков «стены» выполнялись расчеты пе-
ременной части в формуле (1). Расчеты произведений температуры воздуха 
(T, °К), содержания водяного пара (Q) и меридиональной составляющей ве-
тра (V), осредненных на участках «стены», позволяют получить переменные 
части переносов тепла (TV) и водяного пара (QV) на изобарических уровнях 
в виде:

	 〈TV〉pgmk и 〈QV〉pgmk, (2)

где p — изобарическая поверхность, g — год, m — месяц, k = участок «сте-
ны», 〈…〉 — осреднение вдоль участка 70-ой параллели.

Многолетние ряды среднемесячных значений, рассчитанных по формулам 
(2), сопоставлялись с рядами среднемесячных значений средней температу-
ры и среднего содержания водяного пара в области 70–90° с. ш. Оценивался 
их вклад в изменчивость, а также тренды температуры и содержания водяно-
го пара в зимний сезон.

На заключительном этапе выполнялись оценки атмосферных переносов 
явного и скрытого тепла через выделенные участки «стены» по физически 
полной формуле (1), исследовалась вертикальная структура атмосферных пе-
реносов, включающая построение вертикальных профилей меридиональной 
составляющей скорости ветра, переносов явного и скрытого тепла, оценивал-
ся их вклад в тепловой баланс области и пространственное распределение 
влияния переносов на изменчивость ПТВ.

Результаты

Полные переносы через «стену» по 70° с. ш. по данным ERA/Interim
В табл. 1 приведены результаты сопоставления межгодовых изменений 

среднемесячных значений полных переносов тепла 〈ТV〉 и водяного пара 
〈QV〉 через «стену» по 70° с. ш., рассчитанных путем осреднения вдоль  
70-ой параллели данных ERA/Interim о меридиональных переносах тепла 
и влаги через единичную вертикаль от поверхности до 1 гПа на каждой дол-
готе с шагом 1°, и средней температуры воздуха на разных уровнях в области 
70–90°с. ш.

Приведенные в табл. 1 оценки показывают, что значимая корреляция (вы-
делена жирным шрифтом) между полными переносами тепла 〈TV〉 и средней 
температурой отсутствует во все месяцы и в среднем за зиму. При этом трен-
ды 〈TV〉 за 1979–2014 гг. отрицательны при положительном тренде темпера-
туры.

Перенос влаги 〈QV〉 значимо коррелирует со средней температурой с ян-
варя по март и в ноябре. С мая по октябрь корреляция незначима или близка 
к нулю. Перенос 〈QV〉 также коррелирует со средним интегральным содержа-
нием водяного пара 〈Q〉 в области 70–90° с. ш. (последняя строка в табл. 1).
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Несмотря на различие в оценках связи между переносами тепла и вла-
ги со средней температурой воздуха, между переносами существует доста-
точно тесная зависимость (табл. 2) почти во все месяцы за исключением 
июля-сентября. Кроме того, среднее интегральное содержание водяного пара 
и средняя температура воздуха тесно связаны между собой в течение всего 
года. Сильное различие между влиянием переносов тепла и влаги на коле-
бания средней температуры в области к северу от 70° с. ш. представляется 
странным, поскольку переносы значимо коррелированы во все месяцы кро-
ме июля-сентября с максимумом 0.74 в январе, а содержание водяного пара 
и средняя температура в области 70–90° с. ш. тесно связаны между собой 
(за зимние месяцы с коэффициентом корреляции 0.92).

Таблица 2. Коэффициенты корреляции между оценками полных меридиональных 
переносов тепла и водяного пара через 70° с. ш. Вторая строка — между 

содержанием водяного пара и ПТВ в области 70–90° с. ш.

Корреляция 
между:

Месяцы Зима,
ДЯФ1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

〈TV〉 и 〈QV〉 0.74 0.60 0.68 0.55 0.44 0.45 0.23 0.28 0.30 0.60 0.72 0.43 0.68
〈Q〉 и 〈Tпов〉 0.90 0.89 0.81 0.86 0.90 0.78 0.82 0.83 0.81 0.76 0.83 0.88 0.92

Полные переносы через атлантические и тихоокеанские «ворота»
Для выяснения причины отмеченных расхождений и отсутствия влияния 

притока явного тепла на среднюю температуру, рассмотрим распределения 
отклонений средних многолетних значений температуры воздуха и содержа-
ния водяного пара от соответствующих среднеширотных значений для всех 
месяцев года на поверхности 1000 гПа в области 60–90° с. ш. Оказалось, что 
в холодную часть года с октября по апрель выделяются две области положи-
тельных отклонений обеих характеристик. На рис. 1 показаны распределения 
отклонений температуры и содержания водяного пара для января.

а б

Рисунок 1. Отклонения среднемноголетних значений температуры воздуха,  
К (а) и содержания водяного пара, кг/кг, × 10–3 (б) на поверхности 1000 гПа  

в январе в области 60–90° с. ш.
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Видно, что одна область начинается в Северной Атлантике и через 
0–80° в. д. на 70° с. ш. простирается за Северный полюс. Другая область на-
чинается в северной части Тихого океана и в полосе 200–230° в. д. распро-
страняется через Аляску до моря Бофорта. Заметим, что ранее повышенная 
температура воздуха в этих областях отмечалась в работе Serreze et al. (2011) 
на изобарической поверхности 925 гПа.

Вторая составляющая при расчете потоков — меридиональный ветер (V) 
на 70° с. ш. — определяет направление переносов. Среднемноголетние рас-
пределения отклонений среднемесячных значений меридиональной состав-
ляющей скорости ветра от среднего вдоль 70° с. ш. на 1000 гПа показывают 
практически одинаковое распределение во все месяцы с положительными 
значениями в области 10–130° в. д. и экстремумами у западного (положитель-
ные значения) и восточного (отрицательные значения) берегов Гренландии.

В области 200–230° в. д. отмечаются небольшие положительные значения 
V в октябре, а во все остальные месяцы отмечается лишь ослабление отрица-
тельных значений. Если рассматривать отклонения меридиональной состав-
ляющей ветра в этом районе от среднего значения на 60 и 65° с. ш., то от-
клонения будут положительными, что подтверждает ограниченное Аляской 
и прилегающим прибрежным районом моря Бофорта влияние тихоокеанских 
потоков тепла и влаги на Арктику севернее 70° с. ш.

Оценим влияние средних потоков тепла 〈TV〉 и водяного пара 〈QV〉 через 
атлантические (соответствующие величины пометим индексом «1») и тихо-
океанские (пометим индексом «2») «ворота» на 70° с. ш. на среднюю тем-
пературу на поверхности 1000 гПа в области 70–90° с. ш. за зимние месяцы 
с декабря по февраль (табл. 3). Оценки переносов через «ворота», рассчитан-
ные по полным переносам из ERA/Interim, показали значимую корреляцию 
между 〈TV〉1 и 〈QV〉1 и средней температурой воздуха c коэффициентами 0.41 
и 0.50, соответственно. Корреляция между 〈TV〉2 и 〈QV〉2 и средней темпера-
турой воздуха незначима. Напомним, что корреляция между полным потоком 
〈TV〉 через 70° с. ш. и средней температурой (табл. 1) отсутствовала во все 
месяцы.
Таблица 3. Коэффициенты корреляции между средними зимними переносами 〈TV〉1 

и 〈QV〉1 через участок «стены» от 0 до 80° в.д. по 70°с. ш.  
и средней температурой воздуха на поверхности 1000гПа в области 70–90° с. ш.  

в зимние месяцы 1980–2014 гг.

Средние переносы за 
зиму (ДЯФ)

Т на 1000 гПа
Январь Февраль Зима

〈TV〉1
0.32 0.52 0.41

〈QV〉1
0.42 0.64 0.50

Из таблицы можно видеть появление значимой связи между переносом 
〈TV〉1 и средней температурой воздуха, а также запаздывание изменений тем-
пературы относительно изменений зимних переносов 〈TV〉1 и 〈QV〉1, которое 
подтверждается также максимумом корреляции между январскими значения-
ми переносов и средней температурой в феврале.
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Таким образом, оценка полного переноса тепла через атлантические «во-
рота» на 70° с. ш. от 0 до 80° в. д. обнаруживает его влияние на колебания 
температуры воздуха в высокоширотной Арктике. Однако полученная оценка 
объясняет менее 20 % изменчивости средней температуры, что недостаточно 
для подтверждения ведущей роли атмосферного переноса в формировании ее 
изменчивости в зимние месяцы. Возможно, это обстоятельство связано с вер-
тикальной структурой переноса, которая не учитывается в просуммирован-
ном по вертикали потоке, поэтому рассмотрим влияние переносов на отдель-
ных уровнях.

Связь переносов через «ворота» и температуры воздуха  
на разных уровнях

Упрощенные расчеты переносов на отдельных изобарических поверхно-
стях в виде произведений температуры воздуха (T), содержания водяного 
пара (Q) и меридиональной составляющей ветра (V), осредненных на отрез-
ках 0–80° в. д. и 200–230° в. д. 70-й параллели, позволяют получить прибли-
женные оценки переносов явного тепла 〈TV〉pgmk и водяного пара 〈QV〉pgmk, где 
p — изобарическая поверхность, g — год, m — месяц, k = 1 или 2 для пере-
носов через 0–80° в. д. или через 200–230° в. д., соответственно.

Расчеты были выполнены за каждый год с 1979 по 2014 г. для всех изоба-
рических поверхностей, всех месяцев, а также рассчитаны средние значения 
за каждую зиму (декабрь-январь). Ниже представлены результаты сравнения 
средних за зиму переносов через оба отрезка на 70° с. ш. в сопоставлении со 
средней температурой воздуха, содержанием водяного в области 70–90° с. ш., 
а также оценки трендов и вклада переносов в тренды средней температуры 
и содержания водяного пара за 1980–2014 гг. (табл. 4). В таблице приведе-
ны только коэффициенты корреляции между оценками переносов и средней 
температурой на поверхности 1000 гПа, для которой отмечаются максимумы 

Таблица 4. Коэффициенты корреляции (95 %-й уровень: 0.32), коэффициенты 
нормированного на среднеквадратическое отклонение линейного тренда  

(95 %-й уровень: 0.2017), оценки вклада переносов тепла и влаги  
через 70° с. ш. через атлантические (1) и тихоокеанские (2) «ворота»  

в тренды средней температуры на 1000гПа и содержания водяного пара  
(для средних за декабрь–февраль)

Характеристика
на поверхности

1000 гПа

Коэффициент
корреляции

с 〈T〉

Коэффициент
корреляции

с 〈Q〉

Тренд,
ед./10 лет

Вклад  
в тренд〈T〉, %

Вклад 
в тренд 
〈Q〉,%

〈T〉 1.00* 0.92 0.6548 – –
〈TV〉1 0.60 – 0.2094 20.8 –
〈TV〉2 0.35 – 0.0791 4.8 –

〈TV〉1 + 〈TV〉2 0.62 – 0.2103 19.9 –
〈QV〉1 0.66 0.77 0.2650 27.0 90.4
〈QV〉2 0.35 0.48 0.0674 3.8 6.4

〈QV〉1 + 〈QV〉2 0.61 0.76 0.2189 20.4 74.0

* Жирным шрифтом выделены значимые оценки.
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корреляции, близкие к значениям коэффициентов корреляции с температурой 
на поверхности.

Тесная связь (коэффициент корреляции 0.60 и выше) этих средних с пото-
ками через «атлантические ворота» на разных изобарических поверхностях 
отмечается на нижних уровнях от поверхности до 750 гПа между 〈QV〉1 и 〈Q〉, 
а между 〈TV〉1 и 〈T〉 только на 1000 гПа, что указывает на основной вклад пе-
реносов в нижнем слое атмосферы в изменения средних температуры и со-
держания водяного пара в зимний период.

Оценки, приведенные в таблице, указывают, во-первых, на совпадение 
по знаку трендов переносов через атлантические «ворота» и трендов сред-
них значений температуры и содержания водяного пара зимой в области 70–
90° с. ш. Во-вторых, они показывают, что вклады переносов тепла и водяного 
пара на уровне 1000 гПа через атлантические «ворота» в изменчивость сред-
ней температуры воздуха зимой составляют до 36 и 44 %, соответственно. 
Их вклад в тренд средней зимней температуры за 1980–2014 гг. оценивается 
в 21 % и 27 %, соответственно.

Вклад переноса водяного пара через эти «ворота» в изменчивость полно-
го его содержания зимой в области 70–90° с. ш. составляет 59 % и объясняет 
90 % тренда за 1980–2014 гг. Вклад переносов через тихоокеанские «ворота» 
в изменчивость средней температуры и содержания водяного пара в области 
70–90° с. ш. заметен только для водяного пара (23 % в изменчивость и 6 % 
в тренд среднего за зиму содержания водяного пара).

Влияние зимних (декабрь–февраль) переносов через атлантические «во-
рота» на поверхности 1000 гПа на изменчивость средней за январь–февраль 
температуры воздуха у поверхности (рис. 2) оценивается коэффициентами 
корреляции 0.70 и 0.75 для тепла и водяного пара, что соответствует их вкла-
ду в тренд температуры 34 % и 40 % за 1980–2014 гг. Отметим, что оценки 
корреляции переносов тепла и средней температуры указывают на запазды-
вание реакции температуры. Например, корреляция между переносом тепла 

Рисунок 2. Нормированные значения средней температуры воздуха у поверхности 
в январе–феврале (1) и оценок переноса тепла (2) и водяного пара (3)  

на поверхности p = 1000 гПа в декабре–феврале. R — коэффициенты корреляции 
между температурой и переносами
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в январе и средней температурой в феврале составляет 0.59 против 0.45 меж-
ду их январскими значениями.

Из рисунка 2 видно ускорение роста температуры и оценок переносов по-
сле 1997 года. Согласованность между переносами и средней температурой 
в этот период сохраняется, а вклады в тренд средней температуры увеличи-
ваются до 38 и 48 % соответственно.

Вертикальная структура переносов и их влияние на распределение 
изменений температуры воздуха

Выше использовались приближенные оценки переносов на отдельных изо-
барических поверхностях в виде произведений 〈TV〉pgmk для явного тепла и 〈QV〉
pgmk для водяного пара, позволившие показать влияние переносов на колебания 
и тренды средней температуры воздуха. Расчет переносов явного и скрытого 
тепла по физически полным формулам (1) позволит оценить приток тепла на 
единицу площади области к северу от 70º с. ш. Рассчитывались средние по 
атлантическому, тихоокеанскому участкам и по всей 70-ой параллели зимние 
(ДЯФ) переносы через вертикальную единичную площадку на отдельных изо-
барических поверхностях явного (JT, Вт м–2) и скрытого (JQ, Вт м–2) в виде:

 (JT)pgk = (Cpρ<TV>)pgk и (JQ)pgk = (Lρ<QV>)pgk, (3)

где Cp = 1005 Дж(кг K)–1; L = 2.50 × 106Дж кг–1; ρ — плотность воздуха, кг м–3; 
Q — содержание водяного пара (кг кг-1); V — меридиональная составляющая 
скорости ветра, м c–1; p — изобарическая поверхность, g — год, m — месяц, 
k = 1 или 2 для переносов через 0–80° в. д. или через 200–230° в. д., соответ-
ственно.

На рис. 3 показаны вертикальные профили меридиональной составляю-
щей скорости ветра, переноса явного и скрытого тепла, осредненных вдоль 
круга 70° с. ш. (1), атлантической (2) и тихоокеанской (3) его частей.

а)  б)  в)

Рисунок 3. Вертикальные профили меридиональной составляющей скорости 
ветра (а), переноса явного (б) и скрытого (в) тепла, осредненных вдоль 70 с. ш. (1), 

атлантической (2) и тихоокеанской (3) ее частей.
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Из рисунка следует, что средний атмосферный приток явного и скрыто-
го тепла через 70-ую параллель сосредоточен в нижних слоях атмосферы 
(до 750 гПа), и основная его часть проходит в высокоширотную Арктику 
через атлантические «ворота». Значительные межгодовые колебания пере-
носов через эту часть широтного круга на фоне постепенного роста видны 
на диаграммах, представленных на рис. 4. Межгодовые колебания переносов 
в виде чередующихся максимумов и минимумов соответствуют 5–7-ми лет-
ней цикличности.

а б

Рисунок 4. Распределение средних за зиму осредненных на участке 0–80° в. д. 
переносов явного, Вт/м2 × 105 (а) и скрытого, Вт/м2 × 105 (б) тепла через 

вертикальную единичную площадку на изобарических уровнях за 1980–2015 гг.

Оценка среднего за зиму притока тепла на единицу поверхности к северу 
от 70° с. ш. в результате притока явного тепла в слое 0–1.5 км через атлан-
тические «ворота», рассчитанная по среднему профилю переноса на рис. 3б, 
получена равной 101 Вт/м2. Учитывая поступление скрытого тепла, эта вели-
чина сопоставима с оценкой полного притока энергии в бюджетных оценках 
для зимы (Serreze et al., 2007). Однако следует иметь в виду, что в бюджете 

 а б

Рисунок 5. Пространственное распределение коэффициентов корреляции между 
зимним (ДЯФ) переносами явного (а) и скрытого (б) тепла через атлантические 

«ворота» на уровне 1000 гПа и температурой воздуха у поверхности.
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оценивается дивергенция потока в область, а в нашем случае рассматривает-
ся только поступление тепла, часть которого может выноситься из области 
через другие участки «стены» по 70° с. ш.

Пространственное распределение влияния притока тепла через атлантиче-
ские «ворота» на зимнюю температуру воздуха в рассматриваемой области 
можно видеть из распределения коэффициентов корреляции между измене-
ниями температуры воздуха и переносов явного и скрытого тепла (рис. 5). 
Обширная область влияния притоков распространяется от Норвежского моря 
через Северный полюс до Восточно-Сибирского моря. В ней выделяются две 
области наибольшего влияния над Баренцевым и Карским морями, простира-
ющиеся в сторону моря Лаптевых и в северном направлении вплоть до Се-
верного полюса.

Обсуждение и выводы
Полученные в работе результаты подтвердили предположения В. Ю. Визе 

(1937), исследовавшего причины потепления Арктики в 1930-е годы, об 
определяющей роли усиления атмосферной циркуляции и связанного с ним 
притока тепла в потеплении арктического климата. Нашли подтверждения 
и теоретические оценки полярного усиления колебаний климата вслед-
ствие роста атмосферного меридионального переноса тепла, полученные  
1990-х — в начале 2000-х годов (Алексеев и др., 1990; Alexeev et al, 2005; 
Cai, 2005).

Более поздние исследования арктического усиления на глобальных мо-
делях климата и путем расчетов атмосферного меридионального притока 
тепла (МПТ) в Арктику по данным наблюдений и реанализов до сих пор 
не дали однозначную оценку роли различных факторов в его развитии. Не-
смотря на согласующиеся оценки решающего вклада атмосферного МПТ 
в энергетический бюджет Арктики к северу от 70° с. ш. в зимний период, 
полученные во всех выполненных расчетах (Nakamura, Oort, 1988; Overland 
et al., 1996; Serreze et al., 2007) не найдена связь между повышением тем-
пературы воздуха и колебаниями атмосферного МПТ в Арктику зимой. 
Более того, имеющиеся модельные и эмпирические оценки указывают на 
уменьшение атмосферного МПТ в противоположность росту температуры 
воздуха (Соркина, Эзау, 2011; Hwаng et al., 2011; Kay et al., 2012; Koenigk et 
al., 2013;), либо на отсутствие значимых изменений МПТ (Graversen, 2006; 
Mayer, Haimberger, 2012).

Причина расхождений с полученными в данной работе оценками влияния 
МПТ на изменения температуры воздуха и усиление потепления в Арктике 
зимой состоит в том, что в наших оценках учтены особенности распределе-
ния МПТ вдоль 70° с. ш и по вертикали, а в других работах рассчитывался 
осредненный по кругу широты и по всей толще атмосферы меридиональный 
перенос энергии. Поскольку направление переносов определяется мериди-
ональной составляющей ветра, при расчете полного притока явного тепла 
в интегральную оценку большой вклад вносит перенос холодного воздуха из 
Евразии через 80–150° в. д., где зимой преобладает направление ветра с юга 
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на север. В результате рассчитанные колебания полного переноса явного теп-
ла зимой, как показывают оценки в табл. 1, не связаны с изменениями сред-
ней температуры воздуха в области к северу от 70° с. ш., а его тренд противо-
положен тренду температуры за исследуемый период 1980–2014 гг.

Интегральный перенос скрытого тепла, в отличие от переноса явного 
тепла, значимо влияет на среднюю температуру воздуха зимой (табл. 1), по-
скольку содержание водяного пара зимой над континентальными частями 
широтного круга 70° с. ш. намного меньше, чем над морскими участками. 
В результате перенос через континентальные участки 70-ой параллели вно-
сит незначительный вклад в колебания полных переносов скрытого тепла.

Анализ отклонений среднемноголетних значений среднемесячных темпе-
ратур воздуха и содержания водяного пара на разных уровнях от средних по 
кругам широты в области 60–90° с. ш. выделил две области положительных 
отклонений, которые появляются в результате поступления более теплого 
и влажного воздуха из прилегающих районов Атлантического и Тихого океа-
нов. Участки 70-ой параллели, проходящие через эти области, названы атлан-
тическими и тихоокеанскими «воротами» для атмосферных притоков явного 
и скрытого тепла в высокоширотную Арктику.

Заметим, что в распределениях полных МПТ вдоль 70°с. ш. в работе 
(Overland et al., 1996) отмечен основной поток МПТ через Баренцево и Грен-
ландское моря. Serreze et al., (2007) нашли основной приток энергии в Ар-
ктику зимой в районе 120–180° в. д. и 60–70° з. д. В работе (Соркина, Эзау, 
2011) выделены аномальные переносы в Арктику на 160° в. д. и 50 ° з. д., а из 
Арктики около 120° з. д. и от 20 до 90° в. д.

Наши оценки показывают, что основной МПТ в Арктику зимой поступа-
ет через атлантические «ворота» между 0 и 80° в. д. в слое от поверхности 
до 750 гПа и с максимумов на 1000 гПа (рис. 3), что отличается от выводов 
предыдущих исследований (Overland et al., 1996; Соркина, Эзау, 2011) об ос-
новном МПТ на более высоких уровнях. Колебания МПТ через эти «ворота» 
объясняют более 40 % изменений (тренда) средней температуры воздуха зи-
мой у поверхности в области 70–90° с. ш. в период наибольшего роста темпе-
ратуры с 1997 по 2014 гг. Отмечено также большее влияние МПТ на темпера-
туру в последующий месяц.

В пространственном распределении влияния МПТ через атлантические 
«ворота» на зимнюю приповерхностную температуру (рис. 5) выделяется 
область от Норвежского моря до Восточно-Сибирского моря с максимума-
ми влияния над Баренцевым и Карским морями, простирающимися в сто-
рону моря Лаптевых и в северном направлении вплоть до Северного по-
люса. В этой области на северо-востоке Карского моря в январе и феврале 
2012 года отмечались максимальные положительные аномалии ПТВ в зим-
ний период, достигавшие 16 °C (Доклад, 2013).

Полученные оценки подтверждают большой вклад атмосферного МПТ 
через атлантические «ворота» в колебания и тренды средней приповерхност-
ной температуры воздуха (ПТВ) в высокоширотной Арктике в зимние сезо-
ны 1980–2014 гг., который увеличивался по мере усиления потепления после 
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1997 года. Остающаяся часть изменчивости зимней ПТВ и ее тренда, необъ-
ясняемая вкладом атмосферного МПТ, может быть отнесена к влиянию роста 
приходящей длинноволновой радиации на поверхности при увеличении при-
тока водяного пара, а также к зашумленности среднемесячных данных о МПТ 
и ПТВ синоптической изменчивостью. Дальнейшие исследования позволят 
оценить влияние этих причин, а также оценить роль МПТ и других факторов 
в формировании летнего усиления потепления в высокоширотной Арктике.

Статья подготовлена по результатам работы по гранту РФФИ 15–05–
03512.
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