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Введение

Задача изучения влияния течения Гольфстрима 
на тепловой режим Северного Ледовитого оке-
ана и связанные с ним погодные условия, усло-
вия навигации, рыбного промысла в акваториях 

северных морей России давно привлекала внима-
ние исследователей. Еще более актуальной эта за-
дача становится в наши дни в связи с признани-
ем Северного морского пути, простирающегося от 
Баренцева до Берингова моря, наиболее приори-
тетной транспортной артерией России.

ЗАГРЯЗНЕНИЕ, КОНТРОЛЬ,
АНАЛИЗ И ОХРАНА

ЭКОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Проведен анализ влияния аварийных разливов нефти в Мексиканском заливе в апреле 2010 г. на среднемесячные 
значения температуры водной поверхности в Норвежско-Гренландской области Северной Атлантики, а также 
температуры водной поверхности и общего влагосодержания атмосферы в прибрежных областях Баренцева и 
Карского морей на основе данных измерений радиометра AMSR-E спутника EOS Aqua. Получены оценки откло-
нений пространственных распределений температуры водной поверхности и общего влагосодержания атмосфе-
ры в 2010 г. в данных акваториях от соответствующих характеристик за другие годы. Результаты анализа ука-
зывают на эффект ослабления притока тепла течением Гольфстрим и Северо-Атлантическим течением к ак-
ваториям данных морей с задержкой на несколько месяцев после начала нефтяных разливов.
Ключевые слова: Мексиканский залив, нефтяные разливы, Гольфстрим, северные моря, тепловой режим, спутнико-
вая СВЧ-радиометрия.
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Одним из перспективных направлений ее ре-
шения является мониторинг температуры по-
верхности океана и интегрального содержа-
ния водяного пара в атмосфере (общего влаго-
содержания атмосферы) на основе регулярных 
СВЧ-радиометрических измерений со спутников. 
Данные параметры несут важную информацию о 
теплосодержании поверхностного слоя океана и о 
потенциале скрытого (латентного) тепла в атмос-
фере. Как показывают результаты исследований 
[1–3], спутниковый мониторинг поверхности оке-
ана и атмосферы в СВЧ-диапазоне позволяет ана-
лизировать тепловые и динамические процессы 
в различных энергоактивных областях Мирового 
океана: районах зарождения и развития тропиче-
ских и среднеширотных циклонов, атмосферных 
реках, зонах распространения теплых и холодных 
течений.

В статье рассмотрена возможность использова-
ния спутниковых СВЧ-радиометрических средств 
для оценки влияния аварийных разливов нефти у 
истоков Гольфстрима – в Мексиканском заливе в 
апреле 2010 г. на среднемесячные значения тем-
пературы поверхности моря (ТПМ) и общего вла-
госодержания атмосферы (ОВА) в отдельных об-
ластях Норвежского, Баренцева и Карского мо-
рей. Разливы нефти, обнаруженные по спутнико-
вым снимкам Джанлуиджи Зангари из Института 
Фраскатти позволили исследователям сделать 
не только очевидные выводы об их последстви-
ях – размытии границ между теплыми и холод-
ными водами и снижении интенсивности испа-
рений с водной поверхности в области течения 
Loop Current в Мексиканском заливе, но и постро-
ить ряд гипотез, связанных с переносом тепла те-
чением Гольфстрим в верхние широты – об уга-
сании течения Гольфстрим и снижения влияния 
его продолжения (Северо-Атлантического тече-
ния) на погодно-климатические условия в запад-
ной Европе, в североевропейской части России и 
ее прибрежных зонах.

Нами анализируется влияние этого события на 
аномалии пространственно-временной изменчи-
вости среднемесячных значений ТПМ и ОВА в 
акваториях Норвежского, Баренцевого и Карского 
морей. Приводятся оценки отклонений простран-
ственных распределений ТПМ и ОВА в 2010 г. в 
данных акваториях от соответствующих данных 
за другие годы.

В работе используется глобальный архив 
NSIDC (National Snow & Ice Data Center) резуль-
татов тематической обработки данных измере-
ний радиометра AMSR-E (Advanced Microwave 

Scanning Radiometer) спутника EOS Aqua (2002 – 
2011 гг.) – среднемесячные значения ТПМ и ОВА 
в виде сеточных значений с пространственным 
разрешением 0.25×0.25°.

Реакция ТПМ в Норвежском море
на нефтяные разливы

С помощью архива NSIDC данных измере-
ний радиометра AMSR-E спутника EOS Aqua по-
лучены оценки среднемесячных значений ТПМ в 
Норвежском море на широте 70 градусов в мери-
диональном поясе 10° з.д. – 10° в.д. Данную об-
ласть (0.25×20°) можно рассматривать как про-
странственный разрез Норвежско-Гренландской 
энергоактивной зоны Северной Атлантики в на-
правлении от холодного Гренландского течения к 
теплому Северо-Атлантическому течению.

Проведен сравнительный анализ данных о 
ТПМ в указанной области за период апрель-август 
2010 года, соответствующий началу нефтяных раз-
ливов в Мексиканском заливе, и за аналогичный 
период 2009 года, предшествующего этому собы-
тию, а его результаты представлены на рисунке 1.

Из иллюстрации видно, что выбранная об-
ласть характеризуется ярко выраженным поло-
жительным градиентом ТПМ в направлении от 
Гренландского к Северо-Атлантическому тече-
нию, достигающего 5 °С в весенне-летние сезоны 
в 2009 году, предшествующему нефтяным разли-
вам в Мексиканском заливе.

Величина градиента снижается до 2.5–3.5 °С 
в июле-августе 2010 года, что можно объяснить 
снижением притока тепла к рассматриваемой об-
ласти Норвежского моря течениями Гольфстрим и 
Северо-Атлантического течения моря в результате 
нефтяных разливов 20 апреля.

Аномалии полей ТПМ и ОВА
в Баренцевом море в 2010 г. [4]

Область наших интересов в Баренцевом море 
(70–75 °с.ш., 35–50 °в.д.) относится к начальной 
части Северного морского пути (порт Мурманск 
– южная оконечность Новой Земли). Благодаря 
переносу тепла водами Гольфстрима и Северо-
Атлантического течения к Арктическому бас-
сейну Баренцево море является незамерзающим 
круглогодично [5]. Вследствие этого для восста-
новления ТПМ и ОВА по данным спутниковым 
СВЧ-радиометрических измерений могут исполь-
зоваться широко распространенные модели излу-
чения чистой (свободной от ледовых включений) 
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водной поверхности, на основе которых создают-
ся спутниковые архивы океанографических и ме-
теорологических параметров.

Для оценки последствий нефтяных разливов 
в Мексиканском заливе в конце апреля 2010 г. 
на температурный режим выделенной области 
Баренцевого моря проведен расчет годового хода 
фоновых (осредненных в пределах ее границ) 
среднемесячных значений ТПМ из спутникового 
архива NSIDC) в период апрель – декабрь 2010 г. 
и выполнено их сопоставление с соответствующи-
ми климатическими (среднемноголетними) значе-
ниями, а результаты представлены на рисунке 2.

Отмечаются существенные различия между 
значениями T2010 и Tклим, наиболее выраженные в 
августе – сентябре 2010 г. (через 4–5 месяцев по-
сле разливов нефти в Мексиканском заливе в апре-
ле этого года), что может быть связано снижением 
адвекции тепла Гольфстримом в этот период.

К такому же выводу можно прийти, проводя 
сопоставление спутниковых данных о простран-
ственной изменчивости среднемесячных значе-
ний ТПМ в сентябре 2010 г. в выделенной области 
Баренцевого моря со средними за сентябрь данны-
ми за 2009 и 2011 годы (рис. 3).

Численный анализ показывает, что фоновые 
средние за сентябрь значения ТПМ составляют: 
5.9 °C (2009 г.), 4.1 °C (2010 г.), 6.9 °C (2011 г.) 

при среднемноголетнем (климатическом) значе-
нии 6.2 °C.

Об ослаблении адвекции тепла течением 
Гольфстрим после разливов нефти в Мексиканском 
заливе свидетельствуют также результаты анали-
за спутниковых данных о пространственной из-
менчивости средних за сентябрь значений ОВА в 
2009–2011 гг. в выделенной области Баренцевого 
моря (рис. 4).

Согласно данным анализа фоновые средние 
за сентябрь значения ОВА составляют: 13.4 кг/м2 
(2009 г.), 11.7 кг/м2 (2010 г.), 15.0 кг/м2 (2011 г.).

Аномалии полей ТПМ и ОВА
в Карском море в 2010 г.

Проведено сопоставление спутниковых дан-
ных о пространственной изменчивости среднеме-
сячных значений ТПМ в сентябре 2010 г. в обла-
сти Карского моря 70–75ос.ш., 60–75ов.д. со сред-
ними за сентябрь данными за 2009 и 2011 годы 
(рис. 5). В этот период времени поверхность более 
сурового (по температурным характеристикам) по 
сравнению с Баренцевым Карского моря свободна 
ото льда и для восстановления значений ТПМ по 
данным спутниковых СВЧ-радиометрических из-
мерений также могут использоваться модели из-
лучения чистой водной поверхности.

Рис. 1. Вариации среднемесячных значений ТПМ (tп) в Норвежском море на широте 70°с.ш. в апреле (а),
мае (б), июне (в), июле (г), августе (д) в 2009 г. (1) и 2010 гг. (2)
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Рис. 2. Годовой ход параметров 
Tклим [5] (а), T2010 (б)
и их разности ∆T (в)

Рис. 3. Пространственное 
распределение в выделенной области 

Баренцевого моря средних
за сентябрь значений ТПМ:

(а) – 2009 г. (б) – 2010 г. (в) – 2011 г.
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Рис. 4. Пространственное распределение
в выделенной области Баренцевого моря средних
за сентябрь значений ОВА:
(а) – 2009 г. (б) – 2010 г. (в) – 2011 г.

Рис. 5. Пространственное распределение в 
выделенной области Карского моря средних за 

сентябрь значений ТПМ: (а) – 2009 г. (б) – 2010 г. 
(в) – 2011 г. Серым цветом выделены участки суши
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Численный анализ полученных результатов по-
казывает, что осредненные в выделенной области 
Карского моря) средние за сентябрь значения ТПМ 
составляют 4.4 °C (2009 г.), 3.1 °C (2010 г.), 5.8 °C 
(2011 г.), таким образом в 2010 году наблюдает-
ся минимальный приток тепла из Атлантического 
океана.

Об ослаблении адвекции тепла течением 
Гольфстрим после разливов нефти в Мексиканском 
заливе свидетельствуют также результаты анали-
за спутниковых данных о пространственной из-
менчивости средних за сентябрь значений ОВА в 
2009–2011 гг. в рассматриваемой области Карского 
моря (рис. 6).

Здесь согласно данным численного анали-
за среднемесячные значения ОВА составляют: 
12.2 кг/м2 (2009 г.), 8.9 кг/м2 (2010 г.), 13.6 кг/м2 
(2011 г.).

Заключение

Результаты анализа спутниковых данных ука-
зывают на появление аномалий полей ТПМ и ОВА 

в окраинных морях Арктического бассейна вслед-
ствие аварийных разливов нефти в Мексиканском 
заливе в апреле 2010 г., что согласуется с извест-
ными сведениями о снижении адвекции тепла 
Гольфстримом в результате этого события. В част-
ности, отмечаются существенное снижение фоно-
вых (осредненных в пределах выделенных обла-
стей Баренцева и Карского морей) среднемесяч-
ных значений ТПМ и ОВА в августе – сентябре 
2010 г., через 4–5 месяцев после нефтяных разли-
вов – примерное время транспорта тепла течени-
ем Гольфстрим к Баренцеву и Карскому морям. 
В Норвежском море данный эффект наблюдается 
на 1–2 месяца раньше.

В качестве перспективной задачи спутникового 
СВЧ-радиометрического мониторинга северных 
морей можно рассматривать анализ влияния на их 
тепловой режим не только аварийных возмущений 
адвекции тепла Гольфстримом, но и ее естествен-
ных изменений, вызванных таянием арктических 
льдов и сопровождающихся изменениями термо-
халинной структуры течения. Также большой ин-
терес представляет исследование возможностей 

Рис. 6. Пространственное распределение
в выделенной области Карского моря средних
за сентябрь значений ОВА: (а) – 2009 г.
(б) – 2010 г. (в) – 2011 г. Серым цветом 
выделены участки суши



36 ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ И ПРИБОРЫ № 1. 2026 г.

использования СВЧ-радиометрических мето-
дов обнаружения и мониторинга полярных мезо-
масштабных антициклонов, приносящих в моря 
Арктического бассейна холодные массы возду-
ха на основе спутниковых данных о температуре 
морской поверхности и общего влагосодержания 
атмосферы.

Работа выполнена в рамках государственно-
го задания ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН.
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