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Summary
Influence of anomalies of the sea surface temperature (SST) in low latitudes of the North Atlantic on the sea 
ice cover and the near-surface air temperature in the marine Arctic is discussed in the article. Data on the SST 
in the Atlantic Ocean from the HadISST dataset, climatic series of the water temperature at the section along 
the Kola meridian together with mean monthly data on the sea ice extent and the air surface temperature in 
the Maritime Arctic and the Northern hemisphere were analyzed. Multivariate cross-correlation analysis was 
applied to determine the maximum correlation coefficients between the SST anomalies, climate characteris-
tics and their corresponding delays within time limits of 33 to 38 months. Existence of intimate link had been 
found between changes of the Atlantic SST in low latitudes and the sea ice extent in the Arctic with correlation 
coefficients up to 0.90 and delays up to 3 years. A mechanism of formation of the remote influence of low-lati-
tude SST anomalies on the sea ice anomalies in the Arctic Ocean is proposed. The interpretation of this mech-
anism includes into consideration the interaction between atmospheric and oceanic circulation modes.
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Установлена связь между аномалиями температуры поверхности океана в приэкваториальной 
области Северной Атлантики и аномалиями приповерхностной температуры воздуха и площадью 
морского льда в Северном Ледовитом океане в разные месяцы. Механизм формирования удалён-
ного влияния аномалий температуры поверхности океана на аномалии в Северном Ледовитом 
океане связан с системой взаимодействий между циркуляцией атмосферы и океана, переносящих 
тепло в высокие широты.

Введение

Проблемы изменений климата Арктики, при
чин и механизмов его усиления, взаимодействия 
с другими частями глобальной климатической си
стемы, предсказуемости изменений и их послед
ствий постоянно привлекают внимание научного 
сообщества, вовлечённого в исследования проблем 
глобальных и региональных климатических изме
нений . Работы, начатые в 1930е годы, показали 
важную роль атмосферной циркуляции в разви

тии потепления Арктики в 1930–40е годы [1–3] . 
В настоящее время интерес к роли переноса тепла 
и влаги в атмосфере возрос в связи с проблемой 
глобального потепления и его усиления в Аркти
ке (арк тическое усиление) . Расчёты меридиональ
ных атмосферных переносов тепла и влаги на раз
личных изобарических поверхностях по данным 
реанализа ERAInterim, приведённые в работе [4], 
показали, что основной приток явного и скрытого 
тепла в высокоширотную Арктику в зимний пери
од поступает через атлантическую часть её южной 
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границы по 70° с .ш . (от 0° до 80° в .д .) в слое от по
верхности до 750 гПа с максимумом на 1000 гПа . 
Вклад этого притока в тренд средней зимней тем
пературы воздуха на поверхности в области 70–
90° с .ш . составляет более 40% за период наиболь
шего роста температуры в Арктике в 1997–2014 гг . 

Во многих работах, выполненных по резуль
татам глобального моделирования климата, уста
новлено влияние арктического усиления и свя
занного с ним сокращения площади морского 
льда на циркуляцию атмосферы [5–10] и анома
лии климата [10, 11] в средних широтах . Однако в 
ряде недавних работ, в основу которых также по
ложены результаты глобального моделирования 
климата [12–15], этого не обнаружено, а предпо
лагается, что основная роль принадлежит анома
лиям температуры воды на поверхности океана . 
Воздействие аномалий температуры поверхности 
океана и меридионального переноса тепла в океа
не на колебания климата Арктики исследовалось 
многими учёными . Отмечается связь аномалий 
температуры поверхности океана в низких ши
ротах и поступления тепла с циркуляцией океана 
на морской лёд и в атмосферу в Арктике [16–20] . 
Важная климатообразующая роль температуры 
поверхности океана в низких широтах океана 
связана с тем, что здесь сосредоточена основная 
часть притока тепла при потеплении [21] из 93% 
притока, приходящегося на океан [22] .

Приток воды из Атлантики в СевероЕвропей
ский бассейн влияет на распространение морских 
льдов зимой и на изменение площади открытой 
воды и температуры воздуха в этом регионе Арк
тики . На остальной акватории, к которой отно
сятся Арктический бассейн и арктические моря 
на амеразийском шельфе, покрытые зимой льдом, 
прямое воздействие притока воды из Атланти
ки на площадь морского ледяного покрова и тем
пературу воздуха зимой отсутствует . Однако из 
Северной Атлантики сюда поступают тёплые и 
влажные воздушные массы, которые повышают 
приповерхностную температуру воздуха и замед
ляют нарастание льда в зимний период . Анализ 
материалов наблюдений подтвердил [16], что из
менения притока атлантической воды определяют 
основную часть межгодовой изменчивости пло
щади льда, температуры воды и температуры воз
духа в Баренцевом море в холодный период года . 
При этом обнаружена связь аномалий темпера
туры воды в экваториальной области Северной 

Атлантики и характеристик климата Баренцева 
моря, реакция которых отстаёт от соответствую
щих аномалий на срок до нескольких лет .

В настоящей работе выполнен обзор и допол
нены материалы недавних исследований роли 
аномалий температуры поверхности океана в 
низких широтах Северной Атлантики в потепле
нии и сокращении площади льда в морской об
ласти Арктики .

Материалы и методы исследования

Исследования океанического влияния на со
кращение морского ледяного покрова и потепле
ние в Арктике основаны на материалах реанали
зов и наблюдений за характеристиками океана, 
морского льда и атмосферы . Использованы дан
ные о температуре воды на поверхности Атлан
тического океана из архива HadISST [23] с про
странственным разрешением 1° × 1° за период 
с 1951 по 2015 г ., а также ряды среднемесячной 
температуры воды на поверхности океана в низ
коширотных областях Мирового океана с сайта 
http://www .cpc .ncep .noaa .gov/data/indices/ . Сред
немесячная приповерхностная температура воз
духа в морской части Арктики определена по дан
ным наблюдений на 41 станции [24] . Данные о 
среднемесячной площади морского льда в Север
ном Ледовитом океане подготовлены в ААНИИ 
В .М . Смоляницким и помещены на сайте http://
www .aari .ru/datasets [25] . Среднемесячная пло
щадь морского ледяного покрова в Северном 
полушарии взята на сайте http://nsidc .org/data/
seaice_index/ . Колебания поступления воды из 
Атлантики в Баренцево море оценивались по 
температуре воды в слое 50–200 м на разрезе по 
Кольскому меридиану по данным ПИНРО [26], 
размещённым на сайте http://www/pinro .ru/n22/
index/phpstructure/labs/labhidro/ .

Инструментом количественной оценки связи 
между аномалиями температуры поверхности 
океана, площадью морского льда и приповерх
ностной температурой воздуха послужил мно
гомерный взаимнокорреляционный анализ 
использованных рядов для определения макси
мальных коэффициентов корреляции ρmk между 
аномалиями температуры поверхности океа
на, характеристиками климата и соответствую
щих им запаздываний . Расчёты коэффициентов 
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корреляции выполнялись при запаздываниях от 
нуля до пяти лет:

,

где T, M – нормированные значения температуры 
поверхности океана и меридионального атмосфер
ного переноса тепла (МАПТ); g = 1, 2, …, N – годы; 
N – длина ряда; m = 1, 2, …, 12 – месяцы; k = 0, 1, 
2, … – запаздывание (годы) .

Потепление и сокращение площади льда  
в морской Арктике в 2016 г.

В области морской Арктики 2016 г также 
оказался самым тёплым за период наблюдений 
с 1951 г ., превзойдя на 0,7 °С самый тёплый до 
этого 2012 г . Средняя приповерхностная темпера
тура воздуха зимой в этой области в 2016 г . по дан
ным 41 станции составила −19,3 °С (рис . 1, б), что 
на 3,4 °С выше средней зимней температуры за 
1951–2016 гг . Летом средние температуры 2016 и 
2012 гг . различались всего на 0,1 °С (см . рис . 1, в), 
что отодвинуло 2016 г . на второе место в ряду тёп
лых летних сезонов . Средняя температура воз
духа весной 2016 г . одинакова со средней припо
верхностной температурой воздуха самой тёплой 
весны 2012 г . Осень 2016 г . стала самой тёплой с 
начала наблюдений в 1951 г . Положительные ано
малии температуры воздуха зимой 2016 г . достиг
ли наибольших значений в северной части Барен
цева и Карского морей (рис . 2, а) . В значительной 
степени это вызвано усилением меридионального 
атмосферного переноса тепла через приатланти
ческую часть от 0 до 80° в .д . на 70° с .ш . (атланти
ческие «ворота») в высокоширотную Арктику [4] . 
Усиление притока (см . рис . 2, в) сопровождается 
положительными аномалиями приповерхностной 
температуры воздуха в районе Баренцева и осо
бенно Карского морей (см . рис . 2, а), а ослабле
ние – отрицательными аномалиями приповерх
ностной температуры воздуха (см . рис . 2, б) .

Зимнее потепление 2016 г . повлияло на сезон
ное разрастание площади морского льда в Аркти
ке, которое происходило медленнее, чем обычно 
с начала спутниковых наблюдений в 1978 г . В ре
зультате в марте, когда наблюдается максимум 
площади льдов, он оказался самым низким за пе
риод наблюдений . В дальнейшем, с началом та

яния льдов, летнее сокращение площади также 
замедлилось и наступивший в сентябре мини
мум площади льда в Северном Ледовитом океа
не, по данным ААНИИ [25], достиг 4,45 млн км2, 
что, однако, было лишь четвёртым минимальным 
значением площади льда в сентябре за период 

Рис. 1. Средняя за декабрь–февраль (б) и за июнь–
август (в) приповерхностная температура воздуха на 
41 станции в морской Арктике (а) в 1951–2016 гг .
Точки на карте – положение станций
Fig. 1. The average surface air temperature for Decem
ber–February (б) and June–August (в) at 41 stations in 
the marine Arctic (а) in 1951–2016 .
Points on the map – the position of the stations
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наб людений . При этом площади льда в сентябре 
находятся в тесном соответствии с летними тем
пературами воздуха в морской Арк тике (рис . 3) .

Недавно выполненные в ААНИИ исследова
ния показали связь межгодовых изменений при

поверхностной температуры воздуха и площади 
льда в Северном Ледовитом океане с аномалиями 
температуры воды на поверхности океана в низ
ких широтах Северной Атлантики [16, 27] . Ано
малии температуры поверхности океана в эквато

Рис. 2. Влияние аномалий мери
дионального атмо сферного пере
носа тепла на приповерхностную 
температуру воздуха в Арктике:
а – средние аномалии зимней припо
верхностной температуры воздуха в 
года больших значений меридиональ
ного атмосферного переноса тепла 
(МАПТ); б – то же в года с малыми 
значениями меридионального атмос
ферного переноса тепла . Аномалии 
приповерхностной температуры воз
духа рассчитаны по данным реанали
за Interim [32] относительно среднего 
за 1979–2015 гг .; в – распределение 
средних за зиму осреднённых на 
участке 0–80° в .д . МАПТ на изобари
ческих уровнях за 1980–2015 гг . [4]
Fig. 2. Influence of meridional at
mospheric heat transport anomalies 
on surface air temperature in the 
Arctic:
a – the average winter surface air temper
ature anomaly in the years of higher of 
meridional atmospheric heat transport; 
б – in the years with low of meridional 
atmospheric heat transport . anomalies 
calculated from reanalysis Interim da
ta [32] relative to the average for 1979–
2015; в – surface air temperature distri
bution of average winter of meridional at
mospheric heat transport trough 0–80° E 
at pressure levels in 1980–2015 [4]
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риальной области Северной Атлантики (рис . 4, а) 
сильнее всего влияют на площадь льда в Север
ном Ледовитом океане в декабре (см . рис . 4, б) . 
Приведённые на рисунке оценки корреляции по
казывают, что 83% межгодовой изменчивости 
площади морских льдов в Северном Ледовитом 
океане в декабре (60% после удаления тренда) 
связаны с аномалиями температуры поверхности 
океана в низких широтах Северной Атлантики .

Обсуждение

Механизм влияния аномалий температуры 
поверхности океана в низких широтах Северной 
Атлантики на климатические аномалии в Аркти
ке включает в себя взаимодействие циркуляции 
океана и атмосферы, с помощью которого клима
тический импульс от аномалий температуры по
верхности океана воздействует на Арктику (рис . 5) . 
Предполагается [27], что аномалии температуры 
поверхности океана в низких широтах океанов 
усиливают атмосферные циркуляционные ячейки 
Хедли и Ферреля, отражающие увеличение мери
диональной атмосферной циркуляции, ослабляют 
СевероАтлантическое колебание (САК) в атмос

Рис. 3. Средняя площадь морского льда в сентябре в 
Северном Ледовитом океане (1) по данным ААНИИ [25] 
и летняя приповерхностная температура воздуха в мор
ской Арктике (2) в 1980–2016 гг .
Шкала температуры перевёрнута . R – коэффициент кор
реляции между площадью льда и температурой воздуха . 
В скобках – то же для отклонений от квадратичного тренда
Fig. 3. The average September sea ice extent (1) in the 
Arctic according to AARI data [25] and summer surface 
air temperature in the marine Arctic (2) in 1980–2016 .
Temperature scale is reversed . R – correlation coefficient be
tween sea ice extent and air temperature . In brackets – for devi
ations from the quadratic trend

Рис. 4. Связь между аномалиями температуры по
верхности океана в Северной Атлантике и площадью 
льда в Северном Ледовитом океане:
а – область в Северной Атлантике, октябрьские аномалии 
температуры поверхности океана в которой коррелирова
ны с площадью льда в Северном Ледовитом океане в дека
бре спустя 38 месяцев; б – нормированные аномалии тем
пературы воды на поверхности океана (1) и площади 
льда (2), сглаженные скользящим осреднением по три го
да . Знак аномалий площади льда изменён на обратный . 
Годы соответствуют аномалиям площади льда, температу
ра воды на поверхности океана опережает их на три года . 
R – коэффициент корреляции между (1) и (2), в скобках – 
коэффициент для отклонений от тренда . Данные о темпе
ратуре воды на поверхности океана взяты из HadISST [23], 
о площади льда в Северном Ледовитом океане – из [25]
Fig. 4. Influence of SST in the North Atlantic on sea ice 
extent in the Arctic:
a – area of North Atlantic with high correlations between Octo
ber sea surface temperature anomalies and December Arctic sea 
ice extent after 38 months; б – sea surface temperature normal
ized anomalies (1) and sea ice extent (2), smoothed with 3 years 
window . Sign of sea ice extent is reversed . Years correspond to the 
sea ice extent anomalies, SST leads at 3 years . R – coefficient of 
correlation between (1) and (2), in brackets the same after trend 
removing . sea surface temperature data taken from HadISST [23], 
sea ice extent in the Arctic Ocean taken from [25]

фере, что способствует уменьшению потерь тепла 
океаном . Всё это вместе увеличивает океанический 
перенос тепла в системе Гольфстрим, СевероАт
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лантическое, ЗападноШпицбергенское и Норвеж
ское течения . Конечное звено в схеме – усиление 
океанического притока тепла в Норвежское и Ба
ренцево моря и атмосферных переносов в Арктику .

Из рис . 6 следует, что отрицательным индексам 
САК соответствуют положительные аномалии тем
пературы поверхности океана в низких широтах и 
в области севернее 50° с .ш ., а при положительных 
индексах аномалии температуры поверхности оке
ана в области севернее 40° с .ш . отрицательны . По
ложительная аномалия температуры поверхности 
океана в области севернее 40° с .ш ., соответствую
щая положительной аномалии температуры по
верхности океана в тропиках Северной Атланти
ки и отрицательному индексу САК, через три года 
проявляется в Норвежском и Баренцевом морях 
(рис . 7) . Заметим, что большое число работ посвя
щено исследованию связи между аномалиями тем
пературы поверхности океана и САК (например, 
в монографии [28] приведён обзор, содержащий 
225 источников) . Основная их часть посвящена 
взаимодействию САК и аномалий температуры по
верхности океана в Атлантике к северу от 20° с .ш . 
на синоптических и внутригодовых масштабах . 
Роль аномалий температуры поверхности океана в 
низких широтах Атлантического океана в измене

ниях САК исследовалась ранее в работах [29–31], 
в которых также была обнаружена реакция САК на 
аномалии температуры поверхности океана .

Начальный импульс в системе воздействия 
низкоширотных аномалий температуры поверх
ности океана на Арктику – это их формирование, 
которое вызывает усиление меридиональных цир
куляций и меридиональных переносов в атмосфе
ре, а в Атлантическом океане – интенсификацию 
системы циркуляции и увеличение меридиональ
ного переноса тепла . В результате через 2,25 года 
отмечаются рост температуры воды в Норвежском 
и Баренцевом морях, повышение зимней темпера
туры воздуха и сокращение площади морского льда 
в Арктике . Данные таблицы подтверждают высо
кий уровень корреляции между притоком воды из 
Атлантики и площадью морского льда в Арктике в 
период от установления до начала таяния морского 
ледяного покрова . Приведённые оценки показы
вают, что от 58 до 85% межгодовой изменчивости 
среднемесячной площади морских льдов в Север
ном Ледовитом океане (13–69% после удаления 
тренда) в период от установления до начала тая
ния льда связано с колебаниями притока воды из 
Атлантики . Данные о температуре воды в слое 50–
200 м, в котором проходит поток атлантической 

Рис. 5. Схема передачи влияния аномалий тем
пературы поверхности океана в низких широ
тах Северной Атлантики в Арктику .
1 – аномалия температуры поверхности океана; 2 – 
Гольфстрим; 3 – СевероАтлантическое течение и 
его продолжение в виде Норвежского и Западно
Шпицбергенского течений; ССТ – субтропическое 
струйное течение в атмосфере; ПСТ – полярное 
струйное течение
Fig. 5. Impact transfer scheme of SST anomalies 
in low latitudes in the North Atlantic to the Arctic .
1 – sea surface temperature anomaly; 2 – Gulfstream; 3 – 
North Atlantic, Norwegian and West Spitsbergen cur
rents; CCT (SJ) – Subtropical jet, ПCТ (PJ) – polar jet

Коэффициенты корреляции между среднемесячными значениями температуры воды в слое 50–200 м на разрезе по 
Кольскому меридиану [26] и площадью льда в Северном Ледовитом океане [25] за 1979–2013 гг.

Показатели Декабрь Январь Февраль Март Апрель Май Июнь
Исходные ряды −0,76 −0,91 −0,89 −0,85 −0,84 −0,92 −0,79
Отклонения от тренда −0,36 −0,80 −0,78 −0,69 −0,68 −0,83 −0,52
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воды через разрез по Кольскому меридиану [26], 
относятся к репрезентативным показателям интен
сивности океанического притока тепла не только в 
Баренцево море, но и в СевероЕвропейский бас
сейн . Распространяясь по его акватории, тёплая и 
солёная вода из Атлантики ограничивает зимнее 
разрастание морского ледяного покрова [32] .

Выводы

Установлена связь между аномалиями темпе
ратуры поверхности океана в низких широтах Ат
лантического океана и площадью морского льда в 
Северном Ледовитом океане . Запаздывания ано

малий в Северном Ледовитом океане относитель
но аномалий температуры поверхности океана 
составляют 33–38 месяцев . Эта зависимость объ
ясняет до 83% межгодовой изменчивости площа
ди морских льдов в Северном Ледовитом океане в 
декабре (60% после удаления тренда) . Механизм 
удалённого влияния аномалий температуры по
верхности океана в низких широтах Северной 
Атлантики на аномалии в Северном Ледовитом 
океане связан с системой взаимодействий между 
циркуляционными структурами в атмосфере и 
океане, переносящими тепло в высокие широты .

В атмосфере к таким структурам относятся 
циркуляционные ячейки Хедли и Ферреля, кото
рые усиливаются при положительных аномалиях 

Рис. 6. Композиты средне
годовых аномалий темпе
ратуры поверхнос ти океа
на при аномальных (> σ) 
среднегодовых значениях 
индекса СевероАтланти
ческого колебания (САК) в 
1950–2015 гг .:
а – при отрицательных ин
дексах САК; б – при положи
тельных индексах САК
Fig. 6. Composites of annu
al SST anomalies for large 
(> σ) annual NAO index in 
1950–2015:
a – for negative NAO index; б – 
for positive NAO index
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температуры поверхности океана, и СевероАт
лантическое колебание, отрицательно коррелиро
ванное с аномалиями температуры поверхности 
океана . Положительной аномалии температуры 
поверхности океана в низких широтах соответ
ствует отрицательный индекс САК и положитель
ная аномалия температуры поверхности океана 
в Северной Атлантики севернее 40° с .ш ., которая 
через три года проявляется в Норвежском и Барен
цевом морях . Океаническая система циркуляции, 
включающая Гольфстрим, СевероАтлантическое 
течение и его продолжения в СевероЕвропейском 
бассейне, определяет распространение аномалии 
температуры поверхности океана из низких широт 
Северной Атлантики в Арктику, испытывающей 
при этом воздействие атмосферной циркуляции .

Начальный импульс – формирование низко
широтной аномалии температуры поверхности 
океана, которая вызывает перестройку циркуля
ции в атмосфере и увеличение океанического пе
реноса тепла, приток которого в СевероЕвропей
ский бассейн объясняет от 58 до 85% межгодовой 
изменчивости среднемесячной площади морских 
льдов в Северном Ледовитом океане (13–69% 
после удаления тренда) в период от установления 
до начала таяния льда с декабря по июнь .
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Рис. 7. Поле корреляций 
между аномалией сред
негодовой температуры 
поверхности океана в 
тропической области Се
верной Атлантики и ано
малиями среднегодовой 
температуры поверхнос
ти океана на всей аквато
рии в 1980–2015 гг .
а – синхронная корреля
ция; б – с запаздыванием 
три года относительно тем
пературы поверхности океа
на в тропиках
Fig. 7. Pattern of correla
tion between anomalies of 
annual sea surface tempera
ture in low latitudes and in 
whole area of the North At
lantic for period 1980–2015:
a – timed correlation; б – 
three years lag of sea surface 
temperature in the whole area
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