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Резюме 
По среднемесячным данным реанализа спутниковых измерений NASA MERRA-2 исследованы клима-
тические изменения температуры воздуха, количества атмосферных осадков и скорости ветра в регионе 
западной части Российской Арктики (60–75° с. ш., 30–85° в. д.) за 1980–2021 гг. Показаны существенные 
изменения этих параметров между периодами 1980–2000 гг. и 2001–2021 гг., причем наиболее сильное 
увеличение температуры наблюдалось для ноября и апреля, что свидетельствует о произошедшем сме-
щении границ сезонов — более позднем начале и раннем завершении зимы. Обнаружено, что в период 
2001–2021 гг. температура быстрее всего росла в акваториях Баренцева и Карского морей и этот рост 
происходил с ускорением. Найдены отрицательные изменения температуры в зимний сезон в районах 
впадения крупных рек в Баренцево и Карское моря. Выдвинута гипотеза, что это вызвано обнаруженным 
увеличением количества осадков на водосборе этих рек в 2001–2021 гг. по сравнению с 1980–2000 гг. 
Показано, что обнаруженное увеличение количества осадков связано с существенным изменением цир-
куляции атмосферы в исследуемом регионе. В летний сезон и сентябре в исследуемом регионе произо-
шло усиление западного ветра. В зимний сезон 2001–2021 гг. в Баренцевом и Карском морях произошло 
усиление южного ветра по сравнению с 1980–2000 гг.
Ключевые слова: арктическое усиление, атлантификация Арктики, Баренцево море, Белое море, ги-
дрометеорологические параметры, Карское море, климатический сдвиг, обратные связи, потепление 
климата, северо-запад России, циркуляция атмосферы.
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Summary
The warming of the Arctic climate is confirmed by changes in the main hydrometeorological values of the 
atmosphere and ocean over a long period of time, and it is most pronounced in the recent decades. Based on 
monthly average data from the reanalysis of NASA MERRA-2 satellite measurements, we studied climate 
changes in air temperature, precipitation, and wind speed in the region of the western part of the Russian Arctic 
(60°–75° N, 30°–85° E) over 1980–2021. The transition between 2000 and 2001 was chosen as the time boundary 
between the periods, based on the application of the model of stepwise transitions from one quasi-stationary 
regime to another. Using this method, 2001 was found to be the smallest step year in the western Russian Arctic 
region. Significant changes in the parameters studied between the periods 1980–2000 and 2001–2021 are shown. 
Moreover, the strongest increase in temperature was observed for the months of November and April, which 
indicates a shift in the boundaries of the seasons — a later start and an early end of winter. It was found that in 
the period 2001–2021 the temperature increased most rapidly in the water areas of the Barents and Kara seas, 
and this growth occurred with acceleration. Negative temperature changes were found in the winter season 
in the areas where large rivers flow into the Barents and Kara Seas. It is hypothesized that this is due to the 
detected increase in the amount of precipitation in the catchment area of these rivers in 2001–2021 compared to 
1980–2000. It is shown that the detected increase in the amount of precipitation is associated with a significant 
change in the atmospheric circulation in the region under study. In the summer season and September the western 
wind intensified in the region under study. During the winter season 2001–2021 in the Barents and Kara Seas 
the south wind increased compared to 1980–2000. Thus, significant changes in the climate of the western part 
of the Russian Arctic occurred during the time period considered. Westerly transport from the North Atlantic has 
intensified, precipitation has increased, and there has been an accelerated rise in temperature. All this contributed 
to the “atlantification” of the climate of the western part of the Russian Arctic.
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ВВЕДЕНИЕ
Потепление климата Арктики подтверждается изменениями основных гидро-

метеорологических величин атмосферы и океана за многолетний период времени, 
и наиболее ярко оно проявляется в последние десятилетия. Свидетельства этого 
процесса в высоких широтах — повышение температуры приповерхностного слоя 
атмосферы, сокращение площади морского льда и уменьшение его толщины, по-
вышение температуры поверхностного слоя воды в морях, таяние многолетней 
мерзлоты, увеличение доли жидких осадков в течение года [1, 2]. По данным [3], 
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отмечается повышение водного стока почти всех рек Европейской части России, 
и этот тренд существует в основном за счет увеличения расходов воды со второй 
половины 1980-х гг. На реках Кольского полуострова и Карелии отмечено увеличение 
водности весной в последние десятилетия по отношению к среднему весеннему стоку 
за период 1956–1980 гг., максимальное увеличение стока (33–76 %) почти на всех 
незарегулированных реках водосбора Белого моря отмечается в апреле [4]. Зимний 
период почти на всех реках, впадающих в Белое море, также характеризуется уве-
личением водности. В реках бассейна Белого моря отмечается рост водного стока 
с 1960 до 2007 г., после чего наметилась тенденция к понижению, сохранившаяся 
до 2015 г., затем в 2016–2018 гг. с водосборной площади Белого моря отмечался 
сток, близкий к норме [5].

Температура в Арктике повышается быстрее, чем в среднем по планете [1]. На-
пример, на фоне общего повышения температуры воздуха для Российской Федерации 
наибольшая скорость среднегодового роста температуры отмечается на побережье 
Северного Ледовитого океана. С середины 1990-х гг. по 2020 г. температура в так 
называемой морской Арктике повысилась зимой более чем на 4 °С, а летом — почти 
на 2,5 °С [2]. Наблюдаемое арктическое усиление потепления климата вызвано по-
ложительными обратными связями, характерными для этого региона [6].

В осадках также выражена тенденция к увеличению. Например, в многолетнем 
плане для северной полярной области за период 1936–2021 гг. наблюдается тенден-
ция статистически значимого увеличения сумм осадков со средней скоростью около 
3,17 мм/10 лет в холодном сезоне [2]. По данным того же доклада [2], характеристики 
ветра в многолетнем плане изменились слабо, однако наибольшие положительные 
аномалии для России, например, в 2021 г. были выражены зимой вдоль побережья 
Северного Ледовитого океана, а летом над Баренцевым морем (около 3 м/с). Таким 
образом, к происходящему росту температуры, сокращению морского льда и уве-
личению осадков можно применить термин «атлантификация» Арктики, который 
изначально был введен для обозначения изменений физических свойств верхнего 
слоя воды приатлантической части Северного Ледовитого океана [7, 8].

Потепление сказывается на функционировании наземных и морских экосистем, 
изменении ареалов животных и жизни коренного населения северных районов, 
выражается в перестройке подходов и логистики при экономическом освоении тер-
риторий. В разных секторах этого обширного региона наблюдаются региональные 
проявления изменений климата, поэтому необходимо рассматривать различные сце-
нарии потепления, выявлять проблемные области, чтобы быть готовым к возможным 
рискам, связанным с освоением ресурсов Арктики.

Таким образом, цель работы: определить климатические изменения темпе-
ратуры воздуха, количества осадков и скорости ветра в регионе западной части 
Российской Арктики (60–75° с. ш., 30–85° в. д.) за период 1980–2021 гг.

ДАННЫЕ И МЕТОДИКА
Использовались среднемесячные данные температуры воздуха на высоте 2 ме-

тра от поверхности, общего количества осадков за сутки и скорости ветра на высоте 
50 метров от поверхности из реанализа спутниковых измерений NASA MERRA-2 на 
сетке 0,5º ш. × 0,625º д. за период 1980–2021 гг. [9].

Ретроспективный анализ (реанализ) современной эпохи для исследований и при-
ложений версия 2 (Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications 

МЕТЕОРОЛОГИЯ И КЛИМАТОЛОГИЯ  METEOROLOGY AND CLIMATOLOGY



261 ARCTIC AND ANTARCTIC RESEARCH * 2022 * 68 (3)

Version 2 — MERRA-2) создан в Глобальном бюро моделирования и ассимиляции 
(Global Modeling and Assimilation Office — GMAO) Национального управления 
по аэронавтике и исследованию космического пространства (National Aeronautics 
and Space Administration — NASA). MERRA-2 представляет собой атмосферный 
реанализ современной эры спутниковых наблюдений, начинающейся с 1980 г. [9]. 
Он заменяет исходный реанализ MERRA [10] и использует обновленную версию 
системы усвоения данных Goddard Earth Observing System Model Version 5 (GEOS-5). 
MERRA-2 включает обновления модели GEOS [11] и схемы глобальной статисти-
ческой интерполяции (Global Statistical Interpolation — GSI) [12].

MERRA-2 создан для замены исходного реанализа MERRA благодаря достиже-
ниям в системе усвоения данных, которая может использовать новые микроволновые 
наблюдения, инструменты гиперспектрального инфракрасного излучения и инфор-
мацию об аэрозолях. MERRA-2 также использует наблюдения НАСА за профилем 
озона, которые были начаты в конце 2004 г. Дополнительно MERRA-2 использует 
данные об осадках, основанные на наблюдениях, в качестве форсинга для параме-
тризации граничных условий на земной поверхности [13].

Выходные данные MERRA-2 представлены на регулярной сетке 0,5º ш. × 0,625º д., 
но модель GEOS-5 вычисляет все поля на сетке кубических сфер с приблизительным 
разрешением 50 км × 50 км. Поэтому распределенные наборы данных пространствен-
но интерполированы на сетку 0,5º ш. × 0,625º д. Используемые вертикальные уровни 
не менялись: переменные предоставляются либо на исходной вертикальной сетке 
(на 72 слоях модели), либо интерполируются на 42 стандартных уровня давления. 
В настоящей работе анализировались выходные данные MERRA-2 температуры на 
высоте 2 метра от поверхности, которые предназначены для сравнения с данными 
метеорологических станций.

Дополнительно для проверки полученных результатов использовались средне-
месячные данные температуры воздуха и скорости ветра на уровне сигма 0,995 из 
NCEP/NCAR Reanalysis на сетке 2,5×2,5° за период 1980–2021 гг. [14]. Уровень сигма 
0,995 является самым близким к поверхности уровнем модели, использующейся при 
усвоении данных в NCEP/NCAR Reanalysis, и приблизительно соответствует высоте 
42,2 метра над поверхностью рельефа местности в каждом узле сетки. Также исполь-
зовались среднемесячные данные количества осадков за 1980–2021 гг. из реанализа 
NOAA’s PRECipitation REConstruction over Land (PREC/L), представленные только 
над сушей на сетке 1×1° [15]. Результаты этих реанализов получены на основе усвое-
ния данных наблюдений на метеостанциях, и сравнение с ними позволяет оценить, 
как адекватно и достоверно воспроизводит реанализ NASA MERRA-2 данные на-
земных наблюдений. При этом следует обратить внимание на то, что у большинства 
реанализов есть проблемы с воспроизведением данных наблюдений на метеостан-
циях в горных районах и в районах на границе суша — море.

По всем исследуемым среднемесячным данным в каждом узле их сетки рас-
считан средний годовой ход за период 1980–2021 гг. Затем этот средний годовой ход 
в каждом узле сетки вычтен из данных для получения среднемесячных аномалий 
относительно среднего годового хода (далее — просто аномалии).

По исследуемым данным для региона западной части Российской Арктики 
(60–75° с. ш., 30–85° в. д.) рассчитаны и построены следующие поля:

1. Средние значения за периоды 1980–2000 гг. и 2001–2021 гг.

И.В. Серых, А.В. Толстиков  I.V. Serykh, A.V. Tolstikov
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2. Средние изменения между периодами 1980–2000 гг. и 2001–2021 гг. (разность 
средних значений между этими периодами).

3. Средние значения для зимних (декабрь–февраль) и летних (июнь–август) 
сезонов и 12 месяцев года за периоды 1980–2000 гг. и 2001–2021 гг.

4. Средние изменения для зимних (декабрь–февраль) и летних (июнь–август) 
сезонов и 12 месяцев года между периодами 1980–2000 гг. и 2001–2021 гг. (разность 
средних значений между этими периодами).

5. Скорость (линейный тренд) изменений среднемесячных аномалий относительно 
годового хода за периоды 1980–2000 гг. и 2001–2021 гг., оцененная с помощью при-
ближения полиномами 1-й степени методом наименьших квадратов (1-я производная).

6. Ускорение (квадратичный тренд) изменений среднемесячных аномалий от-
носительно годового хода за периоды 1980–2000 гг. и 2001–2021 гг., оцененное с по-
мощью приближения полиномами 2-й степени — методом наименьших квадратов 
(2-я производная).

Исследовались среднемесячные значения зональной (направленной с запада на 
восток) и меридиональной (направленной с юга на север) компонент скорости ветра 
на высоте 50 метров от поверхности. Производилось отдельное осреднение зональ-
ной (U) и меридиональной (V) компонент скорости ветра за периоды 1980–2000 гг. 
и 2001–2021 гг. После чего по полученным средним значениям U и V вычислялись 
модуль и направление скорости ветра. Аналогичным образом вычислялись средние 
значения модуля и направления скорости ветра для каждого месяца года, а также 
зимнего и летнего сезонов. Следует отметить, что использованные среднемесячные 
значения U и V скорости ветра из-за осреднения существенно отличаются по вели-
чине от среднесуточных. Вследствие чего полученные результаты следует интер-
претировать как оценку климатических (долгопериодных) изменений циркуляции 
атмосферы исследуемого региона.

В качестве временной границы между периодами выбран переход между 2000 
и 2001 гг. Этот выбор сделан по нескольким причинам. Во-первых, таким образом, 
рассматриваются равные по продолжительности — 21 год — периоды 1980–2000 гг. 
и 2001–2021 гг. Соответственно, при выполняемом осреднении за эти периоды участвует 
одинаковое число лет. Во-вторых, выбор этих периодов сделан на основе применения 
модели ступенчатых переходов от одного квазистационарного режима к другому [16]. 
При данном подходе год ступенчатого перехода от одного квазистационарного пери-
ода к другому находится итерациями при достижении минимального значения сумм 
квадратов отклонений двух частей временного ряда [17]. Применяя этот метод, 2001 г. 
был найден наименьшим годом ступенчатого перехода температуры в регионе западной 
части Российской Арктики, произошедшего на западе Кольского полуострова (рис. 1). 
При этом из рассмотрения исключены небольшие районы в регионе Обской губы, от-
меченные на рис. 1 синим цветом, речь о которых пойдет в следующем разделе.

Поле лет ступенчатых переходов температуры воздуха на высоте 2 метра от 
поверхности (ТВП) по данным MERRA-2 за период 1980–2021 гг. (рис. 1) было 
построено следующим образом. В каждом узле сетки MERRA-2 вычислялся ряд 
среднегодовых значений ТВП. Эти ряды сглаживались скользящим пятилетним 
средним. Каждый из рядов 22 раза разбивался на две части, начиная от 1990 г. 
и заканчивая 2011 г. То есть крайние 10 лет с каждого конца ряда не рассматри-
вались в качестве возможного года ступенчатого перехода. Для каждого из таких 
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разбиений вычислялись дисперсии первой и второй части и сумма этих дисперсий. 
Таким образом, строился ряд из 22 значений сумм дисперсий, и затем находился 
минимум этого ряда сумм дисперсий. Год, которому соответствовал этот минимум, 
и принимался за год ступенчатого перехода данного узла сетки. Более подробное 
и формализованное описание этого метода можно найти в [16, 17].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На поле лет ступенчатых переходов ТВП (рис. 1) видно их увеличение с запада 

на восток. Так, в регионе западной части Кольского полуострова минимальным годом 
ступенчатого перехода является 2001 г. (отмечен самым бледно-розовым цветом). 
А на востоке рассматриваемого региона западной части Российской Арктики годом 
ступенчатого перехода ТВП является 2011 г. Это свидетельствует о существенной 
роли влияния западного переноса из Северной Атлантики на процесс ступенчатого 
перехода климата исследуемого региона. В работах [18, 19] обнаружен переход 
климата Северной Атлантики на рубеже XX и XXI вв. из одной фазы в другую. Ве-
роятнее всего, этот фазовый переход в Северной Атлантике с некоторой задержкой 
оказал влияние и на климат западной части Российской Арктики.

В северной части Тихого океана в 1998–1999 гг. произошел сдвиг климатиче-
ского режима, который обнаруживается с помощью последовательного алгоритма 
проверки климатических сдвигов [20]. Более того, в работе [21] была выдвинута 
гипотеза о том, что и глобальная температурная динамика выглядит как ступенчатая 
функция. Несмотря на то, что эта позиция продолжает оставаться предметом научных 
дискуссий, данный подход ступенчатого изменения климата, на наш взгляд, пред-
ставляет существенный интерес. И поэтому в данной работе изменения основных 
гидрометеорологических параметров западной части Российской Арктики рассма-
триваются с точки зрения перехода из одного климатического режима в 1980–2000 гг. 
в новое состояние 2001–2021 гг. Для оценки же изменений, произошедших внутри 
самих периодов 1980–2000 гг. и 2001–2021 гг., построены поля скорости и ускорения 
этих изменений.

Рис. 1. Поле лет ступенчатых переходов температуры воздуха на высоте 2 метра от поверх-
ности за период 1980–2021 гг.
Fig. 1. The field of years of stepwise transitions of air temperature at a height of 2 meters from the 
surface for the period 1980–2021
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Данное исследование изменений климата западной части Российской Арктики 
было начато с рассмотрения температуры воздуха на высоте 2 метра от поверхности. 
Данные ТВП более равномерно распределены, чем температура самой поверхности, 
и лучше, на наш взгляд, подходят для построения полей изменений, произошедших 
за исследуемый период. В полях температуры поверхности граница между водой 
и сушей проявляется более заметно, чем в полях ТВП. Но при этом значения ТВП 
довольно близки к значениям температуры поверхности океана и суши. Поэтому, 
чтобы оценить температурные изменения всего исследуемого региона в целом, перво-
начально рассмотрены именно поля ТВП.

В 2001–2021 гг. средние значения ТВП существенно изменились по сравнению 
с 1980–2000 гг. (рис. П1). Нулевая изотерма сместилась на северо-восток, и средняя 
годовая температура перешла через ноль в достаточно больших по площади райо-
нах, что может послужить причиной таяния в них многолетней мерзлоты. Однако, 
помимо ТВП, для процессов образования и таяния многолетней мерзлоты важны 
и другие параметры, одним из которых является толщина снежного покрова, который 
выступает в качестве теплоизолятора между почвой и атмосферой.

Поля средних значений ТВП (рис. П1) демонстрируют существенное уве-
личение температуры в регионах Баренцева [22], Карского и Белого [23] морей 
в 2001–2021 гг. по сравнению с 1980–2000 гг. Этот рост ТВП мог явиться следствием 
обратной положительной связи между повышением температуры и сокращением 
морского льда [24, 25]. Открытая водная поверхность имеет гораздо более низкое 
альбедо, чем морской лед. Таким образом, при сокращении морского льда океан на-
чинает поглощать больше солнечной радиации, и температура верхнего слоя воды 
увеличивается. Это в свою очередь приводит к ускорению таяния морского льда, 
в особенности на границе между льдом и открытой поверхностью воды. Более того, 
данный процесс может происходить не синхронно, а с задержкой из-за высокого 
теплосодержания воды. Так, тепло, накопленное океаном летом, может повлиять 
на температуру воздуха в последующий осенне-зимний сезон.

В регионе западной части Российской Арктики наблюдается сильный годовой 
ход ТВП. Поэтому представляется важным рассмотреть произошедшие климатиче-
ские изменения отдельно для зимнего и летнего сезонов, а также для каждого из 12 
месяцев года. Этот проведенный анализ показал, что между 1980–2000 гг. и 2001–
2021 гг. в зимний сезон (декабрь–февраль) произошли более заметные изменения 
ТВП по сравнению с летним сезоном (июнь–август) (рис. П2). На полях, представ-
ленных на рис. П2, также видно, что ТВП заметнее всего выросла над акваториями 
Карского, Баренцева и Белого морей и в прилегающих к ним районах суши. Причем 
существенный рост ТВП над акваториями Карского и Белого морей наблюдался как 
в зимний, так и в летний сезон. Следует отметить, что на юго-востоке исследуемого 
региона средняя ТВП в 2001–2021 гг. существенно не увеличилась по сравнению 
с 1980–2000 гг., а в зимний сезон даже понизилась. Таким образом, уменьшилась 
разница температуры между югом и севером западной части Российской Арктики.

В летний сезон 2001–2021 гг. ТВП выросла в регионе Обской губы по сравне-
нию с 1980–2000 гг. Но в отличие от летнего сезона, в зимний сезон наблюдаются 
отрицательные изменения ТВП в районах впадения крупных рек в Карское и Ба-
ренцево моря. Эти локальные понижения ТВП, на наш взгляд, могут быть связаны 
с уменьшением солености верхнего слоя воды в этих акваториях. И как следствие, 
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более раннего образования морского льда. Подтверждением этой гипотезы являются 
приведенные ниже результаты изменения количества осадков в водосборах этих рек.

Наиболее заметный рост ТВП в 2001–2021 гг. по отношению к 1980–2000 гг. 
наблюдается в двух месяцах года: ноябре и апреле (рис. П3). Вследствие чего мож-
но сделать вывод, что в 2001–2021 гг. произошло сокращение продолжительности 
холодного сезона по сравнению с 1980–2000 гг.: зима стала начинаться позднее, 
а заканчиваться раньше. Причем наиболее существенные положительные изменения 
ТВП (более 4 °С) наблюдались в ноябре в Карском море (рис. П3а), что может быть 
связано с более поздним образованием морского льда в юго-западной части Карского 
моря в октябре–ноябре в период 2001–2021 гг. по сравнению с 1980–2000 гг. В рай-
онах же Обской губы, Гыданской губы и Енисейского залива в ноябре произошло 
понижение средней ТВП, что, как уже было упомянуто выше, может быть вызвано 
увеличением пресной воды, поступающей в эти акватории.

В апреле наиболее сильные положительные изменения ТВП (более 2 °С) наблюда-
ются в северо-восточной части Баренцева моря. Этот рост ТВП может быть связан с бо-
лее ранним таянием морского льда в этом регионе в период 2001–2021 гг. по сравнению 
с 1980–2000 гг. На суше существенный рост ТВП в ноябре наблюдается в юго-западной 
части исследуемого региона, а в апреле — в его северо-восточной части.

Указанные выше изменения средних ТВП между 1980–2000 гг. и 2001–2021 гг. 
также наблюдаются в значениях средней скорости (линейного тренда) изменений средне-
месячных аномалий ТВП (°С за 10 лет) за период 2001–2021 гг. (рис. П4б). На этом поле 
видно, что в период 2001–2021 гг. на востоке Баренцева моря и юго-западе Карского 
моря ТВП росла со скоростью более 1 °С за 10 лет, то есть за период 2001–2021 гг. 
она выросла более чем на 2 °С. В период же 1980–2000 гг. в акваториях исследуемых 
морей существенный рост ТВП не наблюдался (рис. П4а), но присутствовал заметный 
рост ТВП на западе исследуемого региона. Это подтверждает западно-восточное рас-
пространение лет ступенчатых переходов ТВП западной части Российской Арктики 
(рис. 1). Рис. П4а демонстрирует, что ТВП начала расти в период 1980–2000 гг. сначала 
на западе исследуемого региона, а в 2001–2021 гг. этот рост распространился на восток 
и усилился над акваториями Белого, Баренцева и Карского морей.

Особый интерес, на наш взгляд, представляет то, что указанный выше рост 
ТВП над акваториями Баренцева, Карского и Белого морей в 2001–2021 гг. про-
исходил с положительным ускорением (рис. П5б). То есть скорость этого роста 
увеличивалась на протяжении периода 2001–2021 гг. Значения среднего ускорения 
(квадратичного тренда) изменений среднемесячных аномалий ТВП (°С за (10 лет)2), 
оцененное с помощью приближения полиномами 2-й степени (2-я производная), за 
период 1980–2000 гг. на востоке Баренцева моря и юго-западе Карского моря также 
являются положительными (рис. П5а) при линейном тренде, близком к нейтраль-
ному (рис. П4а). Это означает, что ветви парабол, которыми аппроксимированы 
изменения ТВП в этих регионах за 1980–2000 гг., направлены вверх, то есть рост 
ТВП начался в акваториях исследуемых морей раньше, чем в 2001 г. Но поскольку 
океан обладает большей инерционностью, чем атмосфера, то скорость роста ТВП 
над акваториями Баренцева, Карского и Белого морей в 1980–2000 гг., оцененная 
с помощью линейного тренда (рис. П4а), еще не превосходила скорость роста ТВП 
над западной материковой частью исследуемого региона. В период же 2001–2021 гг. 
и скорость, и ускорение роста ТВП над акваториями Баренцева, Карского и Белого 
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морей стали заметно превосходить эти показатели над сушей. И возможно, одной 
из причин этого опережающего роста послужила упомянутая выше альбедная по-
ложительная обратная связь между морским льдом и температурой верхнего дея-
тельного слоя океана.

На фоне указанного выше роста ТВП в западной части Российской Арктики 
в 2001–2021 гг. по сравнению с 1980–2000 гг. выделяются локальные районы пониже-
ния ТВП в акватории заливов, в которые впадают реки Обь, Гыда, Енисей, Байдарата, 
Море-Ю, Печора, Вижас и Мезень, в зимний сезон (рис. П2а). В ноябре отрицательные 
изменения ТВП наблюдаются только в Обской губе, Гыданской губе и Енисейском 
заливе (рис. П3а). Причем в летний сезон (рис. П2б) и в апреле (рис. П3б) отрицатель-
ных изменений ТВП в указанных районах не наблюдается. На поле лет ступенчатых 
переходов (рис. 1) в районах Обской, Байдарацкой и Гыданской губы наблюдаются 
значения, отличающиеся от окружающих их территорий и акваторий. Это же спра-
ведливо и для полей скорости (рис. П4б) и ускорения (рис. П5б) изменений ТВП 
в 2001–2021 гг. Таким образом, можно предположить, что данные отличия наблюда-
ются по причине наличия некоторых иных факторов, влияющих на эти локальные 
районы и не влияющих на окружающие их области. Одно из объяснений этих аномалий 
заключается в том, что эти локальные отрицательные изменения ТВП произошли по 
причине увеличения общего количества осадков (ОКО) в водосборах указанных рек 
в 2001–2021 гг. по сравнению с 1980–2000 гг. в сентябре (рис. П6).

Поскольку увеличение ОКО в 2001–2021 гг. по сравнению с 1980–2000 гг. осо-
бенно характерно для сентября (рис. П6), то оно привело к увеличению количества 
пресной воды, переносимой в первой половине осени в районы обнаруженных отрица-
тельных аномалий ТВП. Вследствие чего в 2001–2021 гг. по сравнению с 1980–2000 гг. 
в районах впадения крупных рек в Баренцево и Карское моря происходило распрес-
нение верхнего слоя морской воды. Это способствовало усилению стратификации 
верхнего слоя воды и более раннему образованию морского льда, что послужило 
причиной сокращения потоков тепла из океана в атмосферу и понижения ТВП в этих 
локальных районах. Более того, существенный рост ОКО в 2001–2021 гг. характерен 
для большей части материковой части исследуемого региона (рис. П7б), в то время 
как в 1980–2000 гг. такого заметного увеличения ОКО не наблюдалось (рис. П7а). 
Следует обратить внимание, что данные ОКО обладают сильной пространственной 
и временной изменчивостью, что проявляется на рис. П6 и что оказывает существен-
ное влияние на результаты скорости изменений ОКО (рис. П7), оцененной с помощью 
метода наименьших квадратов, чувствительного к граничным значениям.

Обнаруженный рост ОКО в 2001–2021 гг. по сравнению с 1980–2000 гг. мог 
произойти вследствие изменения циркуляции атмосферы в западной части Рос-
сийской Арктики. Зимняя и летняя циркуляции атмосферы в исследуемом регионе 
существенно различаются, поэтому эти сезоны следует рассмотреть отдельно. На 
рис. П8 представлены поля средних значений скорости ветра на высоте 50 метров от 
поверхности (СВП) для зимнего сезона (декабрь–февраль) за периоды 1980–2000 гг. 
и 2001–2021 гг. На этих полях видно, что в зимний сезон 2001–2021 гг. в Баренцевом 
и Карском морях произошло усиление южного ветра по сравнению с 1980–2000 гг. 
(рис. П8). Это же подтверждается и полем средних изменений СВП между периодами 
1980–2000 гг. и 2001–2021 гг. (разность средних значений между этими периодами) 
для зимнего сезона (декабрь–февраль) (рис. П9а). На рис. П9а видно, что в Барен-
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цевом море модуль скорости южного ветра в зимний период 2001–2021 гг. вырос 
по сравнению с 1980–2000 гг. более чем на 0,5 м/с. Увеличение меридиональной 
(направленной с юга на север) компоненты СВП в зимний сезон на юге Баренцева 
моря составило 0,5–1,0 м/с. Это могло привести к ветровому нагону морского льда 
с юга на север Баренцева и Карского морей, сокращению площади льда и усилению 
перемешивания верхнего слоя воды на юге этих морей.

В летний сезон (июнь–август) в регионе западной части Российской Арктики 
в 2001–2021 гг. произошло усиление западного ветра по сравнению с 1980–2000 гг., 
что способствовало усилению западного переноса тепла и влаги из Северной Ат-
лантики в исследуемый регион (рис. П9б и рис. П10). Еще более заметное усиление 
западного ветра в исследуемом регионе произошло в сентябре (рис. П11). Увеличе-
ние зональной (направленной с запада на восток) компоненты СВП в летний сезон 
и в сентябре на юге Баренцева и Карского морей составило 0,5–1,0 м/с. Возможно, 
это и могло стать одной из причин описанного выше роста ОКО, выпадающих 
в летний период и сентябре, в западной части Российской Арктики в 2001–2021 гг. 
по сравнению с 1980–2000 гг.

Найденные изменения циркуляции атмосферы в 2001–2021 гг. по отношению 
к 1980–2000 гг. способствовали ослаблению влияния Арктики на исследуемый регион 
и усилению влияния Северной Атлантики, что и могло послужить одной из причин 
обнаруженного роста ТВП западной части Российской Арктики.

Для проверки полученных по данным MERRA-2 результатов аналогичным образом 
были рассчитаны поля изменений исследуемых гидрометеорологических параметров, 
но уже по данным NCEP/NCAR Reanalysis и PREC/L. При построении проверочных 
полей применялись те же самые программы и использовались данные за те же самые 
временные интервалы, что и для полей, представленных на рис. 1 и П1–П11. Основ-
ная часть проверочных полей достаточно хорошо совпала с полученными по данным 
MERRA-2 результатами с учетом более грубого пространственного разрешения данных 
NCEP/NCAR Reanalysis и PREC/L по сравнению с данными MERRA-2. Исключение 
составили результаты скорости изменений ОКО, оцененные с помощью приближения по-
линомами 1-й степени с помощью метода наименьших квадратов и последующего взятия 
1-й производной (рис. П7). Это свидетельствует о том, что к результатам, полученным 
с помощью метода наименьших квадратов, следует относиться с осторожностью из-за 
высокой чувствительности этого метода к краевым значениям. И это особенно заметно 
проявилось при анализе данных ОКО, обладающих высокой временной и пространствен-
ной изменчивостью. С другой стороны, результаты по изменению ОКО, полученные 
с помощью интегрирования по временным периодам 1980–2000 гг. и 2001–2021 гг., 
подтвердились по проверочным данным, что говорит об устойчивости этого метода 
к краевым условиям и надежности полученных результатов.

ВЫВОДЫ
1. Подтверждено существенное потепление климата западной части Российской 

Арктики в 1980–2021 гг. Причем наиболее сильное увеличение температуры отмечается 
для ноября и апреля, что свидетельствует о произошедшем смещении границ сезо-
нов — более позднем начале зимы и раннем ее завершении. Обнаружено, что в период 
2001–2021 гг. температура быстрее всего росла в акваториях Баренцева, Карского и Бело-
го морей и этот рост происходил с ускорением. Таким образом, уменьшилась разница 
температуры между югом и севером западной части Российской Арктики. Предположено, 
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что одной из причин этого ускоренного роста температуры могла послужить альбедная 
обратная положительная связь с площадью морского льда.

2. Выявлено увеличение количества осадков, особенно явно проявляющееся 
для летнего сезона и сентября. Вызванное этим увеличение поступления пресных 
вод в моря способствовало распреснению и усилению стратификации верхнего слоя 
воды, более раннему образованию морского льда, сокращению потоков тепла из 
океана в атмосферу и понижению приповерхностной температуры воздуха в зимние 
периоды в локальных районах впадения крупных рек в Карское и Баренцево моря.

3. Обнаружено значительное изменение циркуляции атмосферы в исследуемом 
регионе. В зимний сезон 2001–2021 гг. в Баренцевом и Карском морях произошло 
усиление южного ветра по сравнению с 1980–2000 гг. Это могло привести к ветро-
вому нагону морского льда с юга на север Баренцева и Карского морей, сокращению 
площади льда и усилению перемешивания верхнего слоя воды на юге этих морей. 
В летний сезон и сентябре 2001–2021 гг. произошло усиление западного ветра по 
сравнению с 1980–2000 гг., что способствовало усилению западного переноса тепла 
и влаги из Северной Атлантики в исследуемый регион.

4. Таким образом, за рассмотренный временной период произошли существен-
ные изменения климата западной части Российской Арктики. Усилился западный 
перенос из Северной Атлантики, возросло количество выпадающих атмосферных 
осадков, и произошел ускоренный рост температуры. Все это способствовало «ат-
лантификации» климата западной части Российской Арктики и приближению его 
к переломной точке, после которой климатическая система может установиться 
вокруг другого состояния равновесия. Но для подтверждения или опровержения 
предположений о причинах и последствиях установленных изменений требуются 
дополнительные исследования, которые мы намерены выполнить в дальнейшем.
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