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В исследовании анализируется влияние теплосодержания верхнего 300-метрового слоя воды и ад-
векции тепла в этом слое на сокращение площади старых припайных льдов в Гренландском море – 
важном регионе взаимодействия арктических и атлантических водных масс. На основе комплекс-
ного анализа данных наблюдений и реанализов ERA5, ORAS5 и CMEMS Global Ocean Ensemble 
Physics Reanalysis за период 1996–2023 гг. установлена тесная связь между термическим состоянием 
Северо-Европейского бассейна и сокращением площади старых припайных льдов Гренландского 
моря. Результаты демонстрируют, что основной фактор деградации льда – прогрев атлантических 
вод. Ключевую роль играет адвекция тепла через пролив Фрама. Выявлены два доминирующих ме-
ханизма воздействия: прямое термическое влияние атлантических вод с короткими временными 
лагами (1–6 месяцев), реализуемое через поток тепла от морской воды к нижней границе морского 
льда снизу, и опосредованный процесс, связанный с трансформацией водных масс в Норвежском 
море, эффект от  которого проявляется в  более длительные сроки (12–48  месяцев). Применение 
метода PLSR-регрессии позволило выявить выраженную сезонную изменчивость этих процессов. 
Такой сдвиг режима характеризуется ослаблением океанической стратификации, увеличением глу-
бины перемешанного слоя и  интенсификацией вертикального теплообмена, что в  совокупности 
усиливает деградацию старых льдов. Исследование даёт количественную оценку относительно-
го вклада теплосодержания и интегральных потоков тепла в деградацию старых припайных льдов 
Гренландского моря, что имеет важное значение для совершенствования моделей прогнозирования 
площади ледяного покрова в условиях меняющегося климата Арктики.
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пай, потоки тепла, атлантификация

DOI: 10.7868/S2412376526020089

ВВЕДЕНИЕ

Современные климатические изменения 
в  Арктике характеризуются уменьшением пло-
щади ледяного покрова, усилением адвекции 
тёплых атлантических вод  (АВ) и  перестройкой 
термохалинной структуры океана. Гренланд-
ское море – один из ключевых регионов взаимо-
действия арктических и  атлантических водных 
масс  – демонстрирует прямую зависимость ди-
намики старых припайных (неподвижных) льдов 
от теплового состояния морей Северо-Европей-

ского бассейна (СЕБ). Наблюдаемый прогрев АВ, 
например, в Западно-Шпицбергенском течении 
со скоростью до +0.06 °C/год, и интенсификация 
взаимодействия океана с  криосферой приводят 
к  особой уязвимости старых припайных льдов 
(Beszczynska-Möller et  al., 2012; Ingvaldsen et  al., 
2021). Площадь этих льдов служит индикатором 
устойчивости морской ледовой системы  СЕБ, 
что подтверждается влиянием теплосодержания 
верхних слоёв океана на  субсезонную измен-
чивость льда и переходом в Гренландском море 
от формирования глубинных вод к промежуточ-
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ным в условиях потепления (Bianco et al., 2024; 
Strehl et al., 2024). Несмотря на отсутствие значи-
мого долгосрочного тренда в  дрейфе льда через 
пролив Фрама, интегральный объём морского 
льда в Гренландском море сокращается, особен-
но в зимний сезон, что указывает на преоблада-
ние термодинамических процессов таяния вну-
три акватории (Karam et  al., 2024; Karpouzoglou 
et al., 2024). Это подтверждается недавними ис-
следованиями, которые показывают резкое уве-
личение вклада локальных процессов в сокраще-
ние объёма льда в  Гренландском море в  начале 
XXI века (Luo et al., 2025). Зимняя изменчивость 
теснее коррелирует с  адвекцией льда, тогда как 
летом изменчивость льда в значительной степе-
ни определяется локальными процессами, вклю-
чая взаимодействие с океаном, что проявляется 
в сильной корреляции между теплосодержанием 
и площадью льда с коротким временным лагом 
(Bianco et al., 2024).

Исследование сосредоточено на  анализе 
влияния локальных термических процессов, 
таких как теплосодержание и  океаническая ад-
векция тепла, на  уменьшение площади старых 
припайных льдов  Гренландского моря. Дрей-
фующие льды, поступающие в  акваторию пре-
имущественно через пролив Фрама с  Восточ-
но-Гренландским течением, в настоящей работе 
не  рассматривались. Это обусловлено тем, что 
их  пространственно-временнáя изменчивость 
в  исследуемом районе преимущественно кон-
тролируется крупномасштабным дрейфом льда 
из  Центральной Арктики и  влиянием ветра 
(Smedsrud et al., 2017). 

Феномен “атлантификации”, характеризую-
щийся увеличением температуры и  солёности, 
ослаблением стратификации (Polyakov et  al., 
2020), активно проявляется в  центральной ча-
сти Гренландского моря (Strehl et  al., 2024). 
Ключевым драйвером этих изменений, способ-
ствующих ускоренной потере льда, выступает 
трансформация термического состояния океа-
на, которое оказывает более сильное непосред-
ственное влияние на  объём льда, чем припо-
верхностная температура воздуха (ПТВ) (Bianco 
et al., 2024). Пространственно наибольший рост 
температуры воды отмечается вдоль побере-
жья Шпицбергена под влиянием ветви Запад-
но-Шпицбергенского течения (Luo et al., 2025). 
Эти процессы кардинально меняют структуру 
водных масс: происходит подъём верхней грани-
цы АВ, а температура их ядра в среднем на 0.2 °C 
превышает значения 1990‑х годов, достигая в от-

дельные годы превышения в  1 °C. Параллельно 
наблюдается осолонение поверхностного слоя, 
что в  сочетании с  потеплением ослабляет стра-
тификацию и  приводит к  утончению слоя по-
лярных вод (Ingvaldsen et  al., 2021). Адвекция 
тепла АВ признана основным источником роста 
теплосодержания, при этом температура АВ в За-
падно-Шпицбергенском течении растёт со ско-
ростью до  +0.06  °C/год (Beszczynska-Möller 
et  al., 2012). Усиление адвекции атлантических 
вод после 2015  г. (Polyakov et  al., 2020) приве-
ло к  дальнейшему ослаблению стратификации 
в Гренландском море, что в полной мере оправ-
дывает применение термина “атлантификация” 
для описания текущих изменений (Strehl et  al., 
2024). 

Глубина верхнего квазиоднородного слоя  – 
критический параметр доступности тепла для 
таяния — значительно увеличилась зимой в зоне 
кромки льда, что способствует подъёму большего 
количества тепла АВ к поверхности и усиливает 
таяние (Strehl et al., 2024). Тепловой баланс по-
верхности претерпел изменения вследствие ад-
векции тепла океаном, увеличения поглощения 
солнечной радиации из-за уменьшения альбедо 
и турбулентных потоков, обусловленных поляр-
ными циклонами (Bianco et  al., 2024; Gutjahr, 
Mehlmann, 2024; Oldenburg et al., 2024). Прямое 
термическое воздействие тёплых АВ на шельфе, 
ослабление стратификации из-за уменьшения 
толщины слоя полярных вод ведут к резкому со-
кращению площади припайных льдов (Ingvaldsen 
et al., 2021; Bianco et al., 2024). При этом влияние 
теплосодержания и  адвективных потоков тепла 
на изменение площади старых припайных льдов 
Гренландского моря до  настоящего времени 
не рассматривалось.

Цель исследования  – на  основе уникаль-
ного массива данных о  возрасте старых при-
пайных льдов Гренландского моря выполнить 
комплексный количественный анализ влияния 
теплосодержания и  адвективных потоков тепла 
в  СЕБ на  площадь этих льдов, установить при-
чинно-следственные связи и оценить вклад этих 
факторов в  условиях современного изменения 
климата. 

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

По  международной номенклатуре (WMO–
JCOMM, 2014) к старым относятся многолетние 
и двухлетние льды толщиной более 250 см. Пло-
щадь припая такой толщины в  Гренландском 
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море рассчитана по  данным региональных ле-
довых карт ААНИИ (стандарт SIGRID-3) за пе-
риод 1999–2023  гг. (Миронов и  Егорова, 2024). 
Электронный архив включает значения ледови-
тости и площади припая в процентах от площа-
ди Гренландского моря. Анализ площади старых 
льдов проводился для зимних месяцев (январь–
апрель), так как в  этот период ледяной покров 
достигает своей максимальной протяжённости 
и мощности в данном районе (Миронов, Егоро-
ва, 2024), что позволяет наиболее репрезентатив-
но оценивать состояние многолетних льдов.

Для оценки влияния теплосодержания север-
ных морей на  площадь старых льдов Гренланд-
ского моря использованы данные реанализа 
ORAS5 (Ocean Reanalysis System 5) (Zuo et  al., 
2019), который предоставляет информацию о те-
плосодержании в слое 0–300 м со среднемесяч-
ной дискретностью. В  работе рассматривается 
период с  1996 по  2023  гг. Данные представле-
ны в  узлах сетки размером 0.25° × 0.25°. Дан-
ные по  приповерхностной температуре воздуха 
(ПТВ) используются из  реанализа ERA5 за  пе-
риод 1997–2023  гг. в  узлах сетки 0.25°  × 0.25° 
(Hersbach et al., 2024).

Для оценки интегрального потока тепла через 
пролив Фрама использовались среднемесячные 
данные реанализа (CMEMS…, 2025) за  период 
с января 1993 по декабрь 2020 г. Этот глобальный 
массив данных с пространственным разрешени-
ем 0.25° интегрирует три основных океанических 
реанализа: GLORYS2V4, ORAS5 (ECMWF, ЕС) 
и C-GLORSv7. Расчёт тепломассопереноса про-
водился относительно пороговой температуры 
–1.8 °C (температура замерзания) в соответствии 
с подходом, изложенным в работе (Schauer et al., 
2008). Выбор различных временных периодов 
для разных наборов данных обусловлен доступ-
ностью соответствующих массивов реанализа 
на момент проведения исследования. 

Для каждого узла сетки на  акватории Грен-
ландского и  Норвежского морей с  данными 
по  теплосодержанию в  слое 0–300  м был рас-
считан коэффициент корреляции с  различны-
ми лагами (временными сдвигами) с площадью 
старых льдов в  Гренландском море и  проверен 
на значимость по критерию Стьюдента на уров-
не значимости 0.05. 

Количественная оценка вклада основных 
факторов выполнена с помощью регрессионной 
модели методом проекции на  латентные струк-

туры (PLSR), применяемым для анализа вли-
яния сильно скоррелированных предикторов 
при  ограниченной длине выборки (Abdi, 2010). 
Для обеспечения надёжности модели выполнена 
кросс-валидация. Для оценки значимости пре-
дикторов использовались VIP-оценки (VIP  >  1 
указывает на значимый вклад). 

Для исключения влияния климатической се-
зонности и  выделения межгодовой изменчиво-
сти исходные временные ряды были преобра-
зованы в ряды стандартизированных аномалий. 
Процедура включала два этапа. 1. Для каждого 
календарного месяца рассчитана климатическая 
норма  – среднемноголетнее значение за  весь 
рассматриваемый период. Затем из фактическо-
го значения каждого месяца вычиталась соответ-
ствующая климатическая норма, что позволило 
получить ряды аномалий, отражающие отклоне-
ния от  среднего состояния. 2. На  втором этапе 
полученные аномалии для каждого месяца нор-
мировались путём деления на  стандартное от-
клонение, также рассчитанное для этого же ка-
лендарного месяца за весь период наблюдений.

ОБСУЖДЕНИЕ

Связь теплосодержания и  площади старых 
припайных льдов. Корреляционный анализ выя-
вил пространственно-временные закономерно-
сти влияния аномалий теплосодержания в  слое 
0–300  м на  площадь старых льдов в  Гренланд-
ском море за период 1999–2023 гг. (табл. 1).

В  табл. 1 представлено расчётное время рас-
пространения теплового отклика атлантиче-
ских вод от указанных районов до северной ча-
сти Гренландского моря. Эти оценки получены 
на  основе известных диапазонов скоростей те-
чений и аппроксимированных расстояний вдоль 
их основных траекторий. Отмечено, что данный 
расчёт – ориентировочный, поскольку реальная 
динамика морских течений нелинейна, харак-
теризуется переменными скоростями на  раз-
личных участках пути и  подвержена влиянию 
мезомасштабных процессов, таких как вихри, 
способные существенно задерживать перенос 
водных масс на  сроки от  нескольких месяцев 
до нескольких лет (Schauer et al., 2008; Asbjørnsen 
et al., 2021). Обобщённая схема корреляционных 
связей с учётом временных задержек представле-
на на рис. 1.

Самые сильные отрицательные корреляции 
(R  ≤ –0.70) наблюдаются между теплосодер-
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жанием в  Западно-Шпицбергенском течении, 
проливе Фрама, Восточно-Гренландском те-
чении и  площадью старых припайных льдов 
(см.  табл.  1), что подтверждает ключевую роль 
адвекции АВ. Эти связи характеризуются ко-
роткими временными лагами (1–6  месяцев), 
соответствующими скорости распростране-
ния тепловых аномалий вдоль основных путей 
переноса  АВ (Hattermann et  al., 2016; de  Steur 
et  al., 2023). Прямое термическое влияние За-
падно-Шпицбергенского течения (R  = –0.71 
в январе, лаг 5 мес.) и рециркуляция в проливе 
Фрама (R = –0.74 в марте, лаг 6 мес.) приводят 
к  подтаиванию льда снизу. Минимальный лаг 
воздействия через Восточно-Гренландское те-
чение (R = –0.70 в марте и R = –0.51 в январе, 
лаг 1 мес.) объясняется прямым контактом воз-
вратных атлантических вод со льдами (Mauritzen 
et al., 2013; de Steur et al., 2023). Согласно иссле-
дованиям (Karpouzoglou et al., 2024; Strehl et al., 
2024), процесс усилился из-за учащения появле-

ния АВ в восточной части пролива Фрама и ос-
лабления Восточно-Гренландского течения, что 
способствовало более эффективному переносу 
тепла к ледяному покрову.

Корреляции с  теплосодержанием в  южной 
части Норвежского моря и в Норвежском фрон-
тальном течении слабее (R ≈ –0.55) и  характе-
ризуются большими лагами (14–48  мес.), что 
согласуется с  временем трансформации водных 
масс в Норвежском море (Mauritzen et al., 2013). 
Механизм включает адвекцию тепла через Фа-
реро-Шетландский пролив, его последующую 
потерю (более 80%) и  включение трансформи-
рованных вод в Восточно-Гренландское течение 
через 1–2  года (Rudels et  al., 2012; Walczowski, 
2014).

Сокращение площади старых льдов на  50% 
контролируется двумя процессами: прямым 
воздействием  АВ (лаги 4–6  месяцев) и  опосре-

Таблица  1. Корреляционные связи площади старых льдов Гренландского моря с  теплосодержанием в  слое 
0–300 м морей Северо-Европейского бассейна за период 1999–2023 гг.
Table 1. Correlations of the old ice extent of the Greenland Sea with heat content in the 0–300 m layer in the seas of the 
North European basin for the period 1999–2023

Район
Месяц 
площади льда 

Южная часть 
Норвежского 

моря

Норвежское 
фронтальное 

течение

Западно- 
Шпицбергенское 

течение
Пролив Фрама

Восточно- 
Гренландское 

течение

Я
нв

ар
ь R –0.49 –0.47 –0.71 –0.66 –0.51

Лаг, месяцы 34 12 5 4 1

Ф
ев

ра
ль R –0.5 –0.48 –0.68 –0.73 –0.62

Лаг, месяцы 24 12 6 5 2

М
ар

т

R –0.53 –0.47 –0.7 –0.74 –0.70

Лаг, месяцы 31 12 5 6 1

А
пр

ел
ь R –0.54 –0.55 –0.55 –0.66 –0.70

Лаг, месяцы 48 14 5 8 3

Скорость течений, 
см/с

~25–30 (Orvik, 
Niiler, 2002)

~10–15 
(Hansen et al., 

2011)

~10–12 (Morozov, 
Frey, 2024)

~6–11 (de Steur 
et al., 2014)

 ~7–8 
(Karpouzoglou 

et al., 2024)
Время до Гренланд-
ского моря, месяцы

~4–30 (Koszalka 
et al., 2013) ~7–15 ~4–6 ~5–10 ~1–4

R – коэффициент корреляции
R – correlation coefficient
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дованным влиянием через трансформацию вод 
в  Норвежском море (лаги 12–48  месяцев). До-
минирование коротких связей отражает сдвиг 
режима в сторону “атлантификации”, при кото-
ром локальное потепление океана стало ключе-
вым фактором уменьшения площади льда (Luo 
et  al., 2025). Выявленные закономерности под-
тверждают причинно-следственную связь между 
теплосодержанием и сокращением площади ста-
рых припайных льдов.

Связь адвекции тепла и  площади старых при-
пайных льдов. При  сопоставлении нормиро-

ванных аномалий площади старых припайных 
льдов Гренландского моря (зимний сезон) и ин-
тегральных потоков тепла через западную часть 
пролива Фрама (летне-осенний сезон) за  пери-
од 1996–2020 гг. (рис. 2) выявлена асинхронная 
связь.

Аномалии потоков тепла демонстрируют рез-
кие колебания, в то время как аномалии площа-
ди льда характеризуются более инерционными 
многолетними фазами (см.  рис.  2). Наблюда-
ется устойчивая временнáя задержка, при  ко-
торой аномалии потоков тепла предшествуют 

80°
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68°

64°

20° в.д. 15° 15° з.д.5° 5°0°10° 10°с.ш.

Рис. 1. Обобщенная схема переноса тепла и корреляционных связей между теплосодержанием в слое 0–300 м и площа-
дью старых льдов Гренландского моря с учётом временных задержек
Красными стрелками обозначены тёплые течения, синими – холодные. Пунктирными чёрными линиями обозначены 
границы Гренландского моря; зелёной – средняя граница распространения старых льдов в Гренландском море в апреле 
за период 1997–2022 гг. (Миронов и Егорова, 2024). ГМ – Гренландское море; НМ – Норвежское море; ПФ – пролив 
Фрама; ВГТ – Восточно-Гренландское течение; ЗШТ – Западно-Шпицбергенское течение; ВАТ – возвратное Атлан-
тическое течение; НСТ – Норвежское склоновое течение; НФТ – Норвежское фронтальное течение. Сезоны: ЛС – лет-
ний, ОС – осенний, ЗС – зимний, ВС – весенний. Коэффициенты корреляции: Rmax – максимальный, Rcp – средний 
Fig. 1. A generalized schematic of the heat transfer and correlation links between the heat content in the 0–300 m layer and the old 
ice cover in the Greenland Sea, accounting for time lags
Warm and cold currents are indicated by red and blue arrows, respectively. The dotted black lines denote the sea boundaries; 
the green line shows the mean extent of old ice in the Greenland Sea for april over the 1997–2022 period (Mironov, Egorova, 
2024). GS – Greenland Sea; NS – Norwegian sea; FS – Fram strait; EGC – East Greenland current; WSC – West Spitsbergen 
current; RAC – Atlantic Return current; NSC – Norwegian Slope current; NFC – Norwegian Frontal current. Seasons: SS – 
summer, AS – autumn, WS – winter, SpS – spring. Correlation coefficients: Rmax – maximum, Rm – mean
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аномалиям площади льда на 1–3 года. Это осо-
бенно заметно в случаях резкого увеличения теп-
ла в  2014  г., которому соответствовал минимум 
льда в 2017 г., и положительных аномалий тепла 
в 2005–2006 гг., предварявших пик площади льда 
в 2006–2007 гг.

Механизм воздействия реализуется через два 
взаимосвязанных процесса. Тепло атлантиче-
ских вод передаётся к  поверхности через осен-
не-зимнее турбулентное перемешивание, увели-
чивая подлёдное таяние, а усиление притока АВ 
сокращает образование молодого льда (Polyakov 
et  al., 2020). Наблюдаемая задержка в  2–3  года 
объясняется кумулятивным эффектом: адвек-
тивное тепло накапливается в  подповерхност-
ном слое, постепенно разрушая сезонный термо-
клин. Это инициирует положительную обратную 
связь  – сокращение площади льда увеличивает 
поглощение солнечной радиации и  дополни-
тельно прогревает верхний слой океана.

Таким образом, усиление летне-осеннего по-
ступления  АВ через пролив Фрама увеличивает 
теплосодержание подповерхностного слоя, а че-
рез вертикальный теплообмен, усилившийся 
в  середине 2010‑х годов из-за ослабления стра-
тификации (Polyakov et al., 2020), вызывает ано-
мальное таяние многолетних льдов в  течение 
последующих 2–3  лет. Пролив Фрама демон-
стрирует доминирующую роль в изменении пло-
щади морского льда Гренландского моря, дей-

ствуя через два основных режима теплопереноса 
с характерной сезонностью (табл. 2).

Наиболее значимые корреляции наблюда-
ются для августовских потоков тепла, демон-
стрирующих сильную отрицательную связь (R  = 
=  –0.59...  –0.65) с  площадью льда в  феврале–
апреле с лагом 6–8 месяцев (см. табл. 2). Эта за-
паздывающая реакция соответствует механизму 
рециркуляции АВ в проливе и последующему пе-
реносу тепла в  Восточно-Гренландское течение 
(Hattermann et  al., 2016; de  Steur et  al., 2023), что 
подтверждается высокими корреляциями между 
теплосодержанием в  Западно-Шпицбергенском 
течении и проливе Фрама и площадью льда при ла-
гах 4–6 месяцев. Параллельно действует механизм 
с  минимальным временным лагом (0–3  месяца), 
проявляющийся в зимние месяцы и указывающий 
на прямое влияние зимней адвекции тепла. 

Чётко выраженная сезонность воздействия 
отражает два режима: летние потоки тепла влия-
ют на зимний лёд через механизм рециркуляции 
(лаги 6–10  месяцев), тогда как зимние потоки 
оказывают непосредственное воздействие (лаги 
0–3 месяца). Согласованность данных о потоках 
тепла и теплосодержании подчёркивает последо-
вательность “адвекция–накопление тепла–воз-
действие на лёд”. 

Оценка вклада теплосодержания и  адвек-
ции тепла. На  основе проведённого анализа 
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Рис. 2. Аномалии площади старых припайных льдов Гренландского моря и интегральных потоков тепла в проливе 
Фрама. 1 – положительные и 2 – отрицательные аномалии площади льдов за период 1999–2023 гг.; 3 – аномалии 
потоков тепла за период 1996–2020 гг.
Fig. 2. Anomalies of the area of the old ice of the Greenland Sea and integral heat fluxes in the Fram Strait. 1 – positive anomalies 
and 2 – negative anomalies of ice extend for the period 1999–2023; 3 – heat fluxes anomalies for the period 1996–2020
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корреляционных связей и  физических пред-
ставлений о  переносе тепла  АВ, для построения 
PLSR-модели были выбраны следующие факто-
ры: аномалии интегральных потоков тепла через 
пролив Фрама (возвратная ветвь  АВ); аномалии 
теплосодержания верхнего 300  м слоя северной 
части Гренландского моря; аномалии ледовито-
сти Гренландского моря за  сентябрь предшеству-
ющего года. Результаты демонстрируют высокую 
согласованность в оценке влияния ключевых фак-
торов на изменение площади старых льдов. Для на-
глядности представлена сводная таблица (табл. 3).

PLSR-регрессия выявила одну главную ла-
тентную переменную, объясняющую основную 
часть взаимосвязей, что свидетельствует о  вы-
сокой устойчивости модели. Все предикторы 
имеют VIP-оценки  >1, подтверждая их  значи-
мый вклад. Наибольший вклад ПТВ наблюдает-
ся в  январе (коэффициент –0.53; вклад 30.7%), 
что отражает прямое атмосферное воздействие 
на ледообразование.

Выявлена сезонная смена механизмов воз-
действия, проявляющаяся в  изменении зна-

ка коэффициента влияния теплосодержа-
ния  (Q) со  слабоположительного в  январе 
(+0.07) на  устойчиво-отрицательный с  февраля 
по апрель (–0.24... –0.26). В январе доминирует 
прямое воздействие  ПТВ и  потоков тепла (Fh, 
вклад ~20.3%), в  то  время как океан выступает 
как термический буфер. Вместе с тем с февраля 
по  апрель ключевую роль начинает играть на-
копленное в  океане тепло, вклад которого воз-
растает до  24.8–26.5%. Этот сдвиг обусловлен 
ослаблением стратификации и усилением верти-
кального теплообмена, что направляет тепло АВ 
к  нижней границе льда, вызывая его таяние. 
А превышение вклада теплосодержания с февра-
ля по апрель (на ~5–10%) над прямой адвекцией 
подчёркивает ключевую роль океана как терми-
ческого буфера. Выявленный сдвиг в  механиз-
мах воздействия на ледяной покров может быть 
связан с процессами мезомасштабного вихрево-
го переноса. Согласно оценкам (Bashmachnikov 
et  al., 2023), мезомасштабные вихри в  Норвеж-
ском море извлекают значительное количество 
тепла (70 ± 23 ТВт) из Норвежского атлантиче-
ского склонового течения и  перераспределяют 
его в  центральные части бассейна, способствуя 

Таблица 2. Корреляционные связи площади старых льдов Гренландского моря с интегральными потоками тепла 
за период 1999–2020 гг.
Table 2. Correlations of the old ice extent of the Greenland Sea with integral heat fluxes for the period 1999–2020

Район Месяц

Коэффициент корреляции с площадью
старых льдов в зимние месяцы

Январь Февраль Март Апрель

R Лаг, 
мес. R Лаг, 

мес. R Лаг, 
мес. R Лаг, 

мес.

Пролив Фрама  
(возвратный поток)

Август –0.49 5 –0.65 6 –0.55 7 –0.59 8

Сентябрь –0.52 6 –0.50 7 –0.49 8 –0.42 9

Июль –0.44 7 – – – – –0.41 10

Пролив Фрама  
(суммарный поток)

Январь –0.50 0 –0.56 1 –0.56 2 –0.46 3

Февраль – – –0.44 0 –0.41 1 –0.40 2

Март – – – – –0.44 0 –0.44 1

Апрель – – – – – – –0.56 0

Октябрь – – –0.43 4 –0.43 5 –0.40 6

Декабрь – – –0.42 2 –0.41 3

Возвратное Атлан-
тическое течение Сентябрь –0.44 4 – – – – – –

“–” данные отсутствуют
“–” no data available
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формированию теплового резервуара. В резуль-
тате формируется слой накопленного тепла, ко-
торый оказывает основное воздействие на ледя-
ной покров в конце зимнего сезона.

По  итогам анализа, уменьшение площади 
старых льдов обусловлено комбинацией четырёх 
процессов: атмосферное влияние (~15–30%); на-
копленное тепло океана (~6–27%); инерция ле-

дяного покрова (~11–25%); прямое термическое 
воздействие  АВ (~17–25%). Суммарный вклад 
факторов в январе составляет 73.7%, а в осталь-
ные месяцы – более 80%. Это указывает на нали-
чие дополнительных факторов, влияющих на из-
менчивость площади старых льдов, особенно 
в январе. Нелинейные эффекты взаимодействия 
предикторов между собой требуют дополнитель-
ного исследования.

Таблица  3. Сравнительный анализ вклада факторов в  изменчивость площади старых льдов по  данным PLSR 
за период 1999–2020 гг.
Table 3. Comparative analysis of factor contributions to old ice extent variability from PLSR for the period 1999–2020

Фактор Месяц PLSR- 
коэффициент

VIP- 
оценки

Стабильность 
(по PLSR, %) Вклад, %

Инерционность, L

Январь
Февраль

Март
Апрель

+0.14 1.80 70 11.9

+0.26 2.04 100 25.0

+0.23 1.85 100 22.3

+0.23 1.84 100 22.6

Теплосодержание, Q

+0.07 1.89 50 6.2

–0.25 1.98 100 25.3

–0.26 2.07 100 26.5

–0.24 1.90 100 24.8

Поток тепла, Fh

–0.32 1.69 100 24.9

–0.23 1.78 100 20.3

–0.19 1.62 100 16.9

–0.20 1.68 100 18.0

Приповерхностная температура 
воздуха, ПТВ

–0.53 2.30 50 30.7

–0.24 1.84 100 15.8

–0.23 1.87 100 15.2

–0.26 2.09 100 17.5

Сумма факторов 
(L + Q + Fh + ПТВ) – – –

73.7

86.3

80.8

82.9
L – ледовитость в сентябре прошлого года в Гренландском море; Q – теплосодержание в сентябре прошлого года верхнего 
300 м слоя в северной части Гренландского моря; Fh – интегральный поток тепла через пролив Фрама (возвратная ветвь 
Атлантических вод); ПТВ – приповерхностная температура воздуха в Северо-Европейском бассейне за период от 1 до 4 лет
L – ice extent in September last year in  the Greenland Sea; Q – heat content in  september last year of  the upper 300-meter layer 
in the northern part of the Greenland Sea; Fh – an integral heat fluxes through the Fram Strait (recirculation Atlantic water); PTV – air-
surface temperature in the North European basin period from 1 to 4 years
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведённый анализ выявил пространствен-
но-временнýю структуру влияния термическо-
го состояния океана на  уменьшение площади 
старых льдов Гренландского моря. Корреляци-
онный анализ продемонстрировал, что наибо-
лее сильные отрицательные связи (R  ≤  −0.70) 
наблюдаются между теплосодержанием верх-
него 300-метрового слоя в  зоне влияния Запад-
но-Шпицбергенского течения, пролива Фрама, 
Восточно-Гренландского течения и  площадью 
старых льдов. Эти связи характеризуются корот-
кими временными лагами (1–6 месяцев), что со-
ответствует скорости распространения тепловых 
аномалий вдоль основных путей переноса АВ. 
Особенно выражено прямое термическое воз-
действие Западно-Шпицбергенского течения, 
где тепловые аномалии достигают границы льдов 
за 5–8 месяцев, вызывая таяние льда снизу. 

Параллельно выявлен опосредованный меха-
низм влияния с  большими временными лагами 
(12–48  месяцев), связанный с  трансформацией 
водных масс в  Норвежском море. Корреляции 
с теплосодержанием в южной части Норвежско-
го моря и  Норвежского фронтального течения 
оказались слабее (R ≈ −0.55), что объясняется 
длительным временем переноса тепловых ано-
малий и  значительными теплопотерями (более 
80%) при  охлаждении вод на  пути в  Арктику. 
Данный механизм отражает включение транс-
формированных вод в  Восточно-Гренландское 
течение через 1–2  года после их  поступления 
через Фареро-Шетландский пролив, преимуще-
ственно в  фазе положительного Северо-Атлан-
тического колебания.

Исследование адвективных процессов выяви-
ло двойственную роль пролива Фрама как важ-
ного канала теплопереноса. Летне-осенние по-
токи тепла (особенно в  августе) демонстрируют 
сильную отрицательную связь (R = −0.59... −0.65) 
с площадью старых припайных льдов в феврале–
апреле с лагом 6–8 месяцев. Эта запаздывающая 
реакция объясняется механизмом рециркуляции, 
при  котором большая часть вод Западно-Шпи-
цбергенского течения вовлекается в  Восточ-
но-Гренландское течение. Одновременно обна-
ружен механизм воздействия зимних потоков 
тепла через пролив Фрама (лаг 0–3 месяца), реа-
лизуемый через прямое таяние льда снизу.

Количественная оценка методом PLSR-ре-
грессии и линейной регрессии выявила сезонную 

изменчивость вклада ключевых факторов. В ян-
варе доминирующее влияние оказывает  ПТВ 
(коэффициент −0.53), что подчёркивает роль 
зимнего атмосферного тепла в  изменении пло-
щади ледяного покрова. С  февраля по  апрель 
возрастает значимость теплосодержания в  Вос-
точно-Гренландском течении (коэффициент 
до  −0.26) и  потоков тепла через пролив Фрама 
(коэффициент до −0.32). Положительный вклад 
предшествующей ледовитости (коэффициент 
до +0.26) подтверждает инерционность ледяного 
покрова. 

Обобщая результаты, можно констатировать, 
что уменьшение площади старых припайных 
льдов Гренландского моря контролируется ком-
бинацией четырёх основных процессов: прямого 
термического воздействия АВ (~17–25%), нако-
пленного тепла в верхнем слое океана (~6–27%), 
атмосферного влияния (~15–30%) и инерции ле-
дяного покрова (~11–25%).

Учёт выявленных временных лагов (1–6 меся-
цев для прямого воздействия тепла и 12–48 ме-
сяцев для трансформированных атлантических 
вод) и  сезонной специфики вклада факторов 
позволяет повысить точность прогнозов ледовых 
условий. Особое внимание следует уделять мони-
торингу летне-осенних потоков тепла через про-
лив Фрама, которые служат надёжным предик-
тором зимней площади старых припайных льдов 
с  заблаговременностью 6–8  месяцев. Дальней-
шие исследования должны быть сосредоточены 
на изучении нелинейных взаимодействий между 
выявленными факторами, особенно в контексте 
усиливающейся положительной обратной связи. 
Полученные количественные оценки вклада раз-
личных компонент системы создают основу для 
разработки более точных сценариев изменений 
ледяного покрова в условиях продолжающегося 
изменения климата.
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This study analyzes the impact of upper-ocean heat content (0–300 m) and heat advection on the decline 
of old fast ice extent in the Greenland Sea, a key region for Arctic-Atlantic water mass interaction. Based 
on a comprehensive analysis of observational data and the ERA5, ORAS5, and CMEMS Global Ocean 
Ensemble Physics reanalyses for the period 1996–2023, a strong link is established between the thermal 
state of the Nordic Seas and the reduction of old fast ice. The results identify the warming of Atlantic Water 
as the primary driver of ice degradation, with heat advection through the Fram Strait playing a critical role. 
Two dominant mechanisms are identified: a direct thermal influence from Atlantic Water with short time 
lags (1–6 months), realized through basal ice melt, and an indirect process involving water mass transfor-
mation in the Norwegian Sea, whose effects manifest over longer time scales (12–48 months). The appli-
cation of PLSR regression revealed pronounced seasonal variability in these processes. This regime shift 
is characterized by weakened ocean stratification, an increased mixed layer depth, and intensified vertical 
heat exchange, which together amplify the degradation of old ice. The study provides a quantitative assess-
ment of the relative contributions of heat content and integral heat fluxes to the degradation of old fast ice 
in the Greenland Sea, which is crucial for improving predictive models of ice cover extent under the chan
ging Arctic climate.
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