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Аннотация. С начала 2000-х гг. существенно увеличилась среднегодовая температура воды в Баренцевом 
море (БМ). Основной вклад в формирование термического режима БМ вносят адвективный перенос тепла 
из соседних акваторий и теплообмен через поверхность. В работе по данным атмосферного и океанского 
реанализов оценены относительные вклады этих процессов в изменение средней температуры воды БМ 
на временном интервале 1993–2018 гг. Рассчитан средний годовой баланс тепла БМ (с учетом затрат 
тепла на таяние льда), показавший преобладание среднегодового поступления тепла за счет адвекции над 
теплоотдачей с поверхности моря. В рамках упрощенной боксовой модели БМ получено, что, согласно 
данным реанализов, избыточное поступление адвективного тепла обеспечило повышение температуры 
воды БМ с 1993 по 2018 г. со средней скоростью 0,28 °С/год.
Ключевые слова: адвекция в океане, Баренцево море, взаимодействие океана и атмосферы, изменение 
климата, ледяной покров, реанализ, Северный Ледовитый океан, тепловой баланс
Для цитирования: Сумкина А.А., Смирнов А.В., Кивва К.К., Иванов В.В. Относительные вклады 
теплообмена на границе моря и атмосферы и адвективного переноса тепла в повышение температуры 
вод Баренцева моря в начале XXI в. Проблемы Арктики и Антарктики. 2024;70(3):310–322. https://doi.
org/10.30758/0555-2648-2024-70-3-310-322

Поступила 10.07.2024	 После переработки 21.08.2024	 Принята 30.08.2024

Relative contribution of the ocean-air heat exchange  
and advective heat transport to the increase  

of the Barents Sea water temperature in the early 21st century
Alexandra A. Sumkina1 , Alexander V. Smirnov2, Kirill K. Kivva1, 

Vladimir V. Ivanov2,3

Оригинальная статья / Original paper
https://doi.org/10.30758/0555-2648-2024-70-3-310-322
УДК 551.46

А.А. Сумкина, А.В. Смирнов, К.К. Кивва, В.В. Иванов  
Относительные вклады теплообмена на границе моря и атмосферы...

 Проблемы Арктики и Антарктики. 2024;70(3):310–322.



311

1 Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography, Moscow, Russia
2 State Scientific Center of the Russian Federation Arctic and Antarctic Research Institute,  
  St. Petersburg, Russia
3 Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia

sumkina@vniro.ru

 AAS, 0000-0003-1007-2115; AVS, 0000-0003-3231-7283; KKK, 0000-0001-8100-8095;  
VVI, 0000-0003-2569-6027

Abstract. The annual water temperature in the major water masses of the Barents Sea (BS) has significantly 
increased since the early 2000s. Advective heat transport from the neighboring water areas and heat exchange 
through the sea surface are the major factors, which shape the hydrological conditions in the BS. The paper estimates 
the contributions of heat exchange at the sea-atmosphere boundary and advective heat transport to changes in the 
average water temperature of the BS for the entire sea area. The average annual heat balance of the BS is calculated 
using atmospheric and oceanic reanalysis data. The change in the average temperature of the BS water is estimated 
taking into account the heat consumption for ice melting. The average surface heat balance from 1993 to 2018 
was negative throughout the entire sea area: –70…–100 W/m2 in the south and –10…–20 W/m2 in the north. The 
advective heat supply was calculated for 9 straits with neighboring water areas. The determining source of advective 
heat is the influx of Atlantic waters from the Norwegian Sea between Cape Nordkapp and Bear Island. An average 
of 40.8 TW of advective heat is supplied through this margin. The calculations showed the predominance of annual 
heat influx due to advection over heat loss from the sea surface. This excess heat influx resulted in an estimated 
increase in the water temperature of the BS from 1993 to 2018 at a rate of 0.28 °C per year (taking into account 
the heat consumption for ice melting). In conclusion, it can be argued that the analysis has validated the hypothesis 
proposed in the article about compensation of heat losses from the surface of the BS by advective heat flow. The 
hypothesis is quantitatively confirmed by calculations on a simple box model (with an accuracy of up to an order of 
magnitude) based on atmospheric and oceanic reanalysis data. The ERA5 and GLORYS12V1 reanalysis data reliably 
describe the basic patterns of observed variability of ocean, sea ice and atmospheric parameters in the Barents Sea.
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Введение
С начала XXI в. в Баренцевом море (БМ) наблюдаются значительные изменения 

гидрологического и ледового режимов [1–4]. К наиболее явным показателям проис-
ходящих перемен, регистрируемым в данных прямых и дистанционных наблюдений, 
можно отнести: сокращение площади ледяного покрова, положительные аномалии 
температуры поверхности моря (ТПМ) и приземной температуры воздуха (ПТВ), 
а также повышение температуры промежуточных и глубинных вод [5, 6]. Средне-
годовая температура поверхности моря с начала 1980-х гг. на разрезе «Кольский 
меридиан» увеличивается на 0,04 °C в год, а площадь, занимаемая атлантическими 
водами (АВ), возрастает на 4,0 тыс. км2 в год. В то же время средняя ледовитость 
моря сокращается на 0,6 % в год, а площадь, занимаемая водами арктического 
происхождения, — на 6,5 тыс. км2 в год [7]. В исследовании [8] показано, что за 
60 лет (с 1958 по 2017 г.) температура воды в Баренцевом море росла со средней 
скоростью 0,2–0,4 °C за 10 лет.
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Согласно классической теории [9], в субполярных морях, к которым относится 
БМ, теплоотдача с поверхности моря в холодный период года преобладает над нагревом 
в теплый период. Возникающий при этом дефицит тепла компенсируется горизонтальной 
адвекцией тепла течениями [10, 11]. Таким образом, гидрологические и ледовые условия 
БМ определяются двумя факторами: теплообменом на поверхности моря и адвекцией.

В БМ основным адвективным источником тепла является сопредельное Норвеж-
ское море, через которое идет мощный поток теплых и соленых вод атлантического 
происхождения [12, 13]. Несмотря на многочисленные публикации, затрагивающие 
различные аспекты современных изменений гидрологического и ледового режима 
БМ [14], вопрос об относительном вкладе в наблюдаемые изменения указанных 
выше ключевых процессов остается дискуссионным. Например, в модельном ис-
следовании [15] сделан вывод, что межгодовые колебания площади морского льда 
в период с 1948 по 2007 г. в значительной степени контролировались аномальным 
адвективным переносом тепла через западную границу БМ, при котором на 10 ТВт 
избыточного тепла приходилось уменьшение площади льда на 70×103 км2. Иная точка 
зрения изложена в статье [16], где сокращение ледяного покрова и, как следствие, 
повышение ТПМ объясняется усилением турбулентного потока тепла через морскую 
поверхность. Противоположные выводы содержатся в статье [17], в которой описано 
повышение ПТВ в БМ в зимний сезон за счет возрастания интенсивности меридио-
нального переноса тепла и влаги из более низких широт, приводящего к уменьшению 
турбулентных потоков тепла из моря в атмосферу зимой в БМ.

В данной работе предпринята попытка оценить относительные вклады теплообмена 
на границе моря и атмосферы и адвективного переноса тепла в изменение температуры 
вод в рамках простой боксовой модели, в которой по данным атмосферного и океанского 
реанализов рассчитывается средний годовой баланс тепла БМ и на его основе оцени-
вается изменение средней температуры вод БМ с учетом затрат тепла на таяние льда.

Изменение суммарного годового баланса тепла на поверхности
Для расчета суммарного годового теплового баланса (ТБ) на поверхности БМ 

были использованы ежечасные значения потоков тепла на поверхности моря из ат-
мосферного реанализа Европейского центра по среднесрочному прогнозированию 
погоды ERA5 (Европейский реанализ, версия 5) [18] с горизонтальным разрешением 
0,25°×0,25° на временном интервале с 1993 по 2019 г. ТБ поверхности моря рас-
считывался как сумма потоков поглощенной коротковолновой радиации, исходящей 
и нисходящей длинноволновой радиации, явного и скрытого турбулентного пото-
ков тепла. Перед проведением расчетов исходные данные осреднялись посуточно, 
а результирующий ТБ сглаживался 31-суточным скользящим средним для удаления 
временной изменчивости с масштабом менее одного месяца.

Согласно выполненным расчетам, средний годовой ТБ на поверхности БМ 
с 1993 по 2018 г. отрицателен на всей акватории моря (рис. 1а): в теплый период 
года к поверхности моря поступает в 1,5–2 раза меньше тепла, чем отдается с по-
верхности моря в холодный период.

Абсолютный максимум средней теплоотдачи за 26 лет отмечается в юго-за-
падной части моря (от –90 до –110 Вт/м2), куда поступает основной поток теплых 
атлантических вод из Норвежского моря. Положительная температура поверхности 
моря в течение всего года за счет теплого Нордкапского течения (1…8 °С) и низкая 
температура приземного воздуха, характерная для арктических морей, а также вы-
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сокая повторяемость скорости ветра больше 11–15 м/с [19] приводят к усилению 
теплоотдачи в этом районе. Южная часть БМ выделяется как регион с большой по-
вторяемостью холодных вторжений [20, 21]. Адвекция холодного воздуха на теплую 
поверхность ведет к возрастанию и усилению теплоотдачи.

В северной и северо-восточной частях моря, где наблюдается сезонный морской 
лед, средний ТБ за 26 лет минимален по абсолютной величине и составляет от –10 
до –30 Вт/м2. Это объясняется тем, что в поверхностном слое вод в этой части моря 
преобладают арктические воды, характеризующиеся относительно низкой ТПМ, ма-
лым диапазоном ее сезонных изменений (–1,8...2 °С), а также наличием сплоченного 
морского льда в течение большей части года.

Высокие абсолютные значения среднего ТБ за исследуемый период (от –70 
до –90 Вт/м2) отмечаются в районе Центрального желоба, что объясняется теплым 
Новоземельским течением в этом районе. В районе Центральной банки (75° с. ш., 
38° в. д.) абсолютные величины среднего ТБ значительно ниже (от –40 до –60 Вт/м2), 
чем в описанных выше районах моря. Относительно низкие абсолютные значения 
ТБ объясняются холодным Центральным течением и формированием в этом районе 
холодных уплотненных вод в зимний сезон [7].

Коэффициент линейного тренда (КЛТ) для среднегодового теплового баланса 
в северной и северо-восточной частях БМ отрицателен, что указывает на то, что 
теплоотдача с течением времени возрастает на 0,5…1,2 Вт/м2 в год. Ранее было по-
казано, что в этой части моря разница между ПТВ и ТПМ в зимний сезон увеличи-
вается [22], что приводит к усилению интенсивности теплообмена на поверхности 
моря. В этой же части моря наблюдается смещение сроков освобождения акватории 
ото льда на существенно более ранние сроки [23, 24] и, как следствие, уменьшение 
длительности ледового периода. Ранее лед препятствовал теплообмену между морем 
и атмосферой. Поэтому в условиях сокращения ледовитости в северо-восточной 
части теплоотдача из моря в атмосферу может возрастать. В работе [25] отмечается 
отсутствие многолетнего выраженного тренда экстремальных скоростей ветра с 1981 

а) б)

Рис. 1. Средний годовой ТБ на поверхности БМ с 1993 по 2018 г. (а); коэффициент линейного 
тренда ТБ с 1993 по 2018 г. (б). Точками показаны узлы со статистически значимым коэффи-
циентом линейного тренда (p < 0,05)

Fig. 1. The average annual heat balance in the BS from 1993 to 2018 (а); linear trend of heat balance 
from 1993 to 2018 (б). Statistically significant values of the linear trend (p < 0,05) are marked with dots
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по 2010 г. над Баренцевым морем. Поэтому скорость ветра практически не влияет 
на выявленное возрастание теплоотдачи. Однако в работе [26] отмечается увели-
чение скорости течений. В исследовании показано, что атмосферный Арктический 
диполь (АД), связанный с антициклоническими ветрами над Северной Америкой 
и циклоническими ветрами над Евразией, регулирует потоки из Северной Атлантики 
через северные моря. Чередующиеся фазы АД создают «переключающий механизм». 
С 2007 по 2021 г. этот «переключающий механизм» привел к росту скорости течений 
через западную границу Баренцева моря.

В южной и юго-западной части моря среднегодовая теплоотдача, наоборот, 
уменьшается на 0,5…1,2 Вт/м2 в год. В этой части моря разница между ПТВ и ТПМ 
уменьшается [22], следовательно, и теплоотдача будет от года к году становиться 
меньше. В работе [22] показано наличие статистически значимого положительного 
тренда разности между ПТВ и ТПМ для большинства месяцев года. Он наиболее 
выражен в северной и северо-восточной частях моря, в южной части тренд отри-
цательный или близок нулю. Статистически значимые величины линейного тренда 
разности между ПТВ и ТПМ наблюдаются в зимние месяцы в северной и северо-
восточной частях моря, а также в некоторые месяцы в западной части. Ледяной 
покров здесь отсутствует, поэтому факторы, связанные со льдом, влиять не могут.

Изменение адвективного баланса тепла
Для расчета адвективного баланса тепла БМ были использованы данные оке-

анского реанализа GLORYS12V1 [27]. Значения температуры воды, солености, ско-
рости и направления течений выбирались на вертикальных разрезах, пересекающих 
проливы между БМ и сопредельными водными акваториями (рис. 2). Временная 
дискретность данных составила 1 сутки, временной интервал — с 1993 по 2018 г.

Расчет адвективного переноса тепла через отдельные разрезы выполнялся в со-
ответствии с алгоритмом, приведенным в статье [23]. Адвективный поток тепла 
рассчитан как произведение аномалии температуры, скорости течения, плотности 
воды и теплоемкости при постоянном давлении. Для каждого узла отдельного раз-
реза это произведение интегрировалось по вертикали, чтобы получить суммарный 
поток тепла и соли через разрез. В качестве референсного значения использовалась 
среднегодовая температура водной толщи БМ, рассчитанная по данным реанализа 
(от 1,7 до 1,9 °С в зависимости от года).

Рассчитано поступление адвективного тепла для 9 разрезов (рис. 2). Опреде-
ляющим источником адвективного тепла является поступление атлантических вод 
из Норвежского моря между м. Нордкап и о. Медвежий (разрез BSO1). Согласно 
выполненным расчетам, океаническая адвекция через этот разрез на порядок пре-
вышает потоки через другие границы моря.

В среднем через разрез BSO1 ежегодно поступает 40,8 ТВт адвективного теп-
ла (рис. 3). В исследуемый отрезок времени линейный тренд адвективного потока 
тепла через разрез BSO1 составил 0,14 ТВт в год.

Адвективный поток, проходящий через разрез BSO2, в среднем за 26 лет со-
ставил 1,3 ТВт (таблица). Вклад потока тепла через разрез BSO2 увеличивался на 
0,006 ТВт в год. Увеличение океанического притока тепла через данные разрезы 
объясняется механизмом положительной обратной связи в системе океан–атмосфера 
в Баренцевом море [28]. На увеличение притока тепла в БМ через разрезы BSO1–
BSO2 влияет усиление юго-западных ветров в западной части моря [29]. Усиление 
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Рис. 2. Пространственное положение разрезов (1, 2, 3, 4, 5, BSO1, BSO2, ЗФИ, Карские Во-
рота) на границах Баренцева моря, через которые рассчитывались адвективные потоки тепла

Fig. 2. Spatial position of the sections (1, 2, 3, 4, 5, BSO1, BSO2, ЗФИ, Карские Ворота) on 
the borders of the Barents Sea through which advective heat transport was calculated

Рис. 3. Среднегодовая адвекция тепла через проливы, соединяющие Баренцево море с сосед-
ними морскими акваториями, с 1993 по 2018 г. по данным реанализа GLORIS12V1. Черным 
цветом показан суммарный адвективный тепловой баланс Баренцева моря

Fig. 3. Average annual advection of heat through the Barents Sea boundaries according to 
the GLORIS12V1 reanalysis. The total advective heat balance of the Barents Sea is shown in black
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юго-западных ветров происходит вследствие уменьшения площади ледяного по-
крова и, как следствие, увеличения площади района с интенсивным теплообменом 
на поверхности моря. За счет этого в нижней тропосфере усиливается циклониче-
ская завихренность, которая увеличивает градиент давления между Шпицбергеном 
и северной частью Норвежского побережья, что и усиливает юго-западные ветра 
в западной части БМ. Среднегодовые скорости течения через разрезы BSO1–BSO2 
в 2007–2021 гг. увеличились на 5 % и уменьшились на 15 % в проливе Фрама от-
носительно 1992–2006 гг. [26].

Через разрез ЗФИ наблюдается поток тепла, который вносит основной отри-
цательный вклад в адвективный баланс тепла БМ. Поток тепла через разрез ЗФИ 
составляет в среднем −14,3 ТВт. Отток тепла через данный разрез увеличивался на 
0,32 ТВт в год. Усиление скорости течений через разрезы BSO1-BSO2 в 2007–2021 гг. 
привело к увеличению переноса через разрез ЗФИ на 23 % [26]. Весомый отрица-
тельный поток тепла наблюдается через разрез 3, в среднем он составляет –4,4 ТВт 
ежегодно, тренд не наблюдается. Несмотря на увеличение отрицательного океаниче-
ского потока тепла через разрез ЗФИ, суммарный адвективный тепловой баланс моря 
сохраняется положительным. Средний суммарный адвективный тепловой баланс 
Баренцева моря составляет 20,7 ТВт и уменьшается на 0,26 ТВт в год.

Как уже указывалось выше, температурный режим моря определяется ад-
векцией вод из соседних морей и теплообменом между морем и атмосферой. Из 
рис. 4 видно, что суммарный адвективный тепловой баланс значительно превышает 
годовой тепловой баланс поверхности. Средний по всей площади моря годовой ТБ 
поверхности изменялся в интервале от –5 до –10 ТВт (среднее многолетнее значение 
−7,2 ТВт). То есть, по нашим данным, БМ в среднем теряет 7,2 ТВт в год за счет 
теплообмена на границе море–атмосфера. Среднегодовая теплоотдача с поверхности 
моря увеличивается с интенсивностью 0,02 ТВт в год.

Разница между суммарным адвективным потоком тепла и суммарным тепловым 
балансом поверхности (по модулю) становится меньше со скоростью 0,2 ТВт в год 
и в большей степени за счет уменьшения адвективного потока тепла. Выраженный 
отрицательный тренд адвективного потока тепла в БМ отмечается с 2010 г. При 
этом преобладание количества тепла, переносимого течениями, над теплоотдачей 
с поверхности моря сохраняется [29, 30]. Адвективное тепло эффективно теряется 

Таблица
Статистические характеристики основных адвективных потоков тепла  
и суммарного адвективного теплового баланса Баренцева моря (∑Fh)

Table 
Statistical characteristics of the main advective heat fluxes  

and the total advective heat balance of the Barents Sea (∑Fh)

Характеристики BSO1 BSO2 разрез 3 разрез ЗФИ ∑Fh

Коэффициент 
линейного тренда

0,14 ТВт  
в год

0,006 ТВт  
в год

−0,06 ТВт 
в год

−0,32 ТВт 
в год

−0,26 ТВт 
в год

Уровень значимости 0,21 0,45 0,033 0,00005 0,053
Среднее 40,8 ТВт 1,3 ТВт –4,4 ТВт −14,3 ТВт 20,7 ТВт
Среднеквадратическое 
отклонение

0,11 0,009 0,03 0,05 0,09
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за счет интенсивного теплообмена между атмосферой и океаном в границах Барен-
цева моря. Однако его приходит настолько много, что оно приводит и к увеличению 
теплоотдачи, и к наблюдаемому повышению температуры вод.

Рис. 4. Среднегодовой суммарный адвективный тепловой баланс (синяя линия); среднегодо-
вой суммарный тепловой баланс поверхности (оранжевая линия); разница между суммарным 
адвективным тепловым балансом и суммарным тепловым балансом поверхности, взятым по 
модулю (зеленая линия)

Fig. 4. The average annual total advective heat balance (blue line); the average annual total heat 
balance of the surface (orange line); the difference between the total advective heat balance and 
the total heat balance of the surface taken modulo (green line)

Оценка изменения средней температуры вод Баренцева моря
Для оценки изменений средней температуры воды БМ была применена простая 

боксовая модель, описываемая уравнением (1):

	 a s totQ Q Q+ = ,	 (1)

где aQ  — среднегодовой адвективный тепловой баланс Баренцева моря, Bт; sQ  — 
среднегодовой тепловой баланс поверхности Баренцева моря, Вт; totQ  — среднего-
довой суммарный тепловой баланс Баренцева моря, Вт.

Подставляя aQ  и sQ , получаем значение среднегодового суммарного тепло-
вого баланса Баренцева моря на временном интервале 1993–2018 гг.: 13,5.1012 Вт = 
13,5 ТВт. Нормирование этого значения на площадь поверхности БМ (S = 1,424.106 км2 
[31]), дает среднегодовое поступление тепла к объему воды единичной площади от 
поверхности до дна:

	 9 5* tot
tot

Q
Q ,

S
= = Вт/м2.	 (2)

Это избыточное тепло тратится на нагрев воды и таяние льда:

	 * * *
tot T iQ Q Q= + ,	 (3)

	 *
T p

TQ c H
t

∆
= ρ

∆
,	 (4)
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	 *
i i

hQ L
t

∆
= ρ

∆
,	 (5)

где *
TQ  — компонента суммарного теплового баланса, обеспечивающая изменение тем-

пературы воды, Вт/м2; *
iQ  — компонента суммарного теплового баланса, обеспечиваю-

щая фазовые переходы, Вт/м2; cp = 3,99.103 Дж/кг/К — удельная теплоемкость морской 
воды при атмосферном давлении, нулевой температуре и солености 35 епс [32]; ρ = 
1027,5 кг/м3 — средняя плотность морской воды; ρi = 920 кг/м3 — средняя плотность 
морского льда [33]; L = 2,97.105 Дж/кг — удельная теплота плавления морского льда 
при солености 10 епс [34]; H = 230 м — средняя глубина БМ [31]; ∆T/∆t — скорость 
изменения температуры воды; ∆h/∆t — скорость нарастания/таяния льда. Из формул 
(4) и (5) получаются соотношения для расчета годовых изменений средней толщины 
льда (6) и средней температуры воды (7):

	
*
tot

year

i

Q
h t

L
γ

∆ = δ
ρ

,	 (6)

	 1 *
tot

year

p

( )Q
T t

c H
− γ

∆ = δ
ρ

,	 (7)

где yearh∆  — среднее изменение толщины льда за год; yearT∆  — среднее изменение 
температуры воды за год; γ — часть суммарного теплового баланса, которая рас-
ходуется на таяние льда; δt = 3,536.107 – 1 год (в секундах).

Рис. 5. Расчетное изменение средней толщины льда, стаявшего в течение года на акватории 
Баренцева моря по данным реанализа GLORYS12V1

Fig. 5. Calculated change in the average thickness of ice that melted during the year in the Barents 
Sea according to the GLORYS12V1 reanalysis
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Величина γ была оценена по среднему изменению толщины льда на всей аква-
тории БМ за год ( yearh∆ ) на временном интервале 1993–2018 по данным реанализа 
GLORYS12V1 [27]. Для этого в каждом узле расчетной сетки реанализа определялась 
разность максимальной и минимальной среднемесячной толщины льда за каждый 
год рассматриваемого временного интервала. После этого вычислялось значение 

yearh∆  с учетом зависимости площади ячейки расчетной сетки от географической 
широты. Результаты расчета пред-ставлены на рисунке 5.

Подстановка среднего значения yearh∆  = 0,23 м в формулу (6) дает величину 
γ = 0,18, что позволяет оценить возрастание средней температуры БМ по форму-
ле (7) в 0,28 °С/год.

Обсуждение и выводы
Согласно представленным в данной статье и других публикациях [35] резуль-

татам, в последние 20–25 лет наблюдается возрастание зимней теплоотдачи с по-
верхности БМ в холодный сезон, что ведет к возрастанию по абсолютной величине 
среднего годового (отрицательного) теплового баланса поверхности моря. Вероятны-
ми причинами этого являются сокращение площади ледяного покрова и повышение 
температуры поступающих из Норвежского моря вод атлантического происхождения. 
Обе указанные тенденции способствуют усилению турбулентного потока тепла из 
моря в атмосферу в холодный сезон, когда температура поверхности моря больше 
температуры приземного слоя воздуха. В то же время, согласно данным прямых 
измерений, средняя годовая температура воды во всех основных водных массах БМ 
существенно повысилась между 2000 и 2016 гг. [1]. Причиной такого расхождения 
предположительно является возрастание адвективного поступления тепла, которое 
не только полностью компенсирует уменьшение температуры воды вследствие воз-
растания теплоотдачи через поверхность моря, но и обеспечивает наблюдаемое 
повышение температуры воды.

Для количественной проверки этой гипотезы была применена упрощенная 
боксовая модель БМ, в которой по данным атмосферного и океанского реанализов 
был рассчитан средний годовой баланс тепла БМ и на его основе оценено измене-
ние средней температуры воды с учетом затрат тепла на таяние льда. Выполненные 
расчеты показали превышение удельного (отнесенного к объему воды единичной 
площади от поверхности до дна) среднегодового поступления тепла за счет адвекции 
над теплоотдачей с поверхности моря на 9,5 Вт/м2. С учетом затрат тепла на средне-
годовое таяние льда (18 %), это избыточное поступление тепла обеспечило расчетное 
повышение температуры воды БМ с 1993 по 2018 г. со скоростью 0,28°С/ год, или 
7 °С за 26 лет. Полученное значение достаточно велико, и возникает вопрос, на-
сколько оно адекватно реальности, тем более с учетом того, что оно получено не по 
данным измерений, а по данным атмосферного и океанского реанализов.

В статье [1] была выполнена оценка изменений средней температуры в севе-
ро-западной части БМ (77–79° с. ш., 25–45° в. д.) для трех выделенных по вертика-
ли водных масс: поверхностной (0–30 м), промежуточной арктической (30–120 м) 
и атлантической (120–250 м). Согласно представленным в [1: fig. 2a, b, c] графикам, 
с 2000 по 2016 г. возрастание температуры вод в поверхностном слое составило 
2 °С, в промежуточном — 4 °С и в атлантическом — 1,5 °С. Таким образом, сред-
невзвешенное (с учетом толщины слоев) повышение температуры вод БМ в дан-
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ном районе составило 2,46 °С за 16 лет, что соответствует скорости потепления 
0,15 °С/ год. Полученная в данной статье величина потепления превышает значение 
из статьи [1] почти в 2 раза. Несмотря на это, на наш взгляд, подобное расхождение 
не является критичным, поскольку, во-первых, тенденции потепления по натурным 
данным и по данным реанализов совпадают. Во-вторых, результаты, полученные 
в [1], относятся к сравнительно небольшому району в северо-западной части БМ, 
тогда как наиболее значимые изменения состояния ледяного покрова и связанные 
с этим изменения температуры вод произошли в северо-восточной части моря [6].

В заключение можно сделать вывод, что предложенная в данной статье гипоте-
за — о компенсации теплопотерь с поверхности БМ адвективным потоком тепла — 
справедлива и количественно подтверждается расчетами на простой боксовой модели 
(с точностью до порядка величины) по данным атмосферного и океанского реанали-
зов. Необходимо также отметить, что, хотя данные реанализов ERA5 и GLORYS12V1 
адекватно описывают базовые закономерности наблюдаемой изменчивости параметров 
океана, морского льда и атмосферы в Баренцевом море, применение этих данных без 
привязки к данным прямых наблюдений не гарантирует получения реальных значений 
гидрометеорологических параметров и производных от этих параметров характеристик.
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