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Цель работы: определить район Баренцева моря, изменчивость годовой температуры поверхности (SST) ко-
торого имеет высокий уровень статистической сопряжённости с таковой в слоях 0–50 и 0–200 м на разрезе 
«Кольский меридиан», пересекающего поток атлантических вод Мурманского течения.
Используемые методы: анализ выборок температуры воды на наличие трендов, циклических компонент, кор-
реляционно-регрессионный анализ, расчёты статистических характеристик проводились с помощью пакета 
MS Excel 2007. Для исследования частотной структуры межгодовых колебаний температуры воды использо-
вался спектральный анализ, реализованный в программном комплексе «AutoSignal».
Новизна: по данным 1951–2017 гг. выявлен полигон в юго-западной части Баренцева моря с координатами 
71–73° с. ш. и 31–33° в. д., средняя SST которого имеет высокую корреляционную связь с температурой воды 
слоя 0–50 м на разрезе «Кольский меридиан» (r = 0,92). Это позволяет использовать температуру поверхности 
для оценки её межгодовой изменчивости и для восстановления пропусков данных на разрезе.
Результат: спектральные составы колебаний температуры воды атлантического генезиса, полученной раз-
ными методами, имеют незначительные различия во всех частотных диапазонах, что определяет их тесную 
сопряжённость. За рассмотренный 67-летний временной диапазон в 90 % случаев аномалии SST на выявлен-
ном полигоне и средней температуры в слое 0–50 м на разрезе «Кольский меридиан» совпадали по знаку, 
а у 81 % лет их разность по абсолютной величине не превышала 0,3 °C. С 1996 г. в период современного 
потепления вод моря в течение 22 лет отклонения температуры от норм на полигоне и разрезе были только 
положительными, а разность аномалий оказалась менее 0,2 °C.
Практическая значимость: с помощью данных SST на выбранном участке Баренцева моря можно восста-
навливать пропуски температуры воды на разрезе «Кольский меридиан», анализировать особенности ее 
межгодовой изменчивости и прогнозировать динамику климата моря.
Ключевые слова: Баренцево море, SST, разрез «Кольский меридиан», корреляция.
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Objective: to determine the area of the Barents Sea, the variability of which annual sea surface temperature 
(SST) has a high level of statistical correlation with that in the layers 0–50 and 0–200 m in the Kola Section, 
which crosses the flow of Atlantic waters of the Murmansk current.
Using methods: analysis of water temperature data for presence of trends, cyclic components, correlation and 
regression analysis, calculations of statistical characteristics were performed using MS Excel 2007 package. To 
study the frequency structure of interannual water temperature fluctuations, the spectral analysis implemented 
in the software package “AutoSignal” was used.
Novelty: The 1951–2017 data revealed a polygon in the southwestern part of the Barents Sea with coordinates 
71–73° N and 31–33° E, where mean SST has a high correlation with sea water temperature of the 0–50 m 
layer on the Kola Section (r = 0.92). This allows the surface temperature to be used to estimate its interannual 
variability and to recover data gaps on the section.
Result: spectral compositions of water temperature variations of the Atlantic genesis water, obtained by dif-
ferent methods, have insignificant differences in all frequency ranges, that determines their close correlation. 
Over the considered 67-year time range in 90 % of cases SST anomalies on the identified polygon and average 
temperature in the 0–50 m layer on the Kola Section coincided by sign, and in 81 % of years their difference  
in absolute value  is not exceed 0.3 °C. Since 1996, during the period of modern warming of sea waters during 
22 years, the temperature deviations from the norms on the polygon and on section were only positive, and 
the difference of anomalies was less than 0.2 °C.
Practical significance: Using SST data in a selected section of the Barents Sea, it is possible to restore water 
temperature gaps in the Kola Section, analyze the features of its inter-annual variability and predict the dy-
namics of the sea climate.
Keywords: Barents Sea, SST, Kola Section, correlation.
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ВВЕДЕНИЕ
Современное потепление климата на нашей пла-

нете регистрируется на всех континентах и океанах, 
однако наиболее интенсивно это происходит в Аркти-
ке, поэтому здесь этот процесс получил название «ар-
ктическое усиление» [Второй оценочный … 1; Мохов, 
2015; Hartmann et al. , 2013]. Многие исследователи 
отмечают, что основными внешними причинами ано-
мального потепления в полярных областях являются 
процессы усиления меридионального переноса воз-
душных масс из низких широт в направление полюса 
и увеличения адвекции атлантических вод в Север-
ный Ледовитый океан [Алексеев и др., 2015; Тимохов 
и др., 2016; Алексеев и др., 2019; Латонин и др., 2020]. 
При этом амплитуда колебаний климатообразующих 
факторов выше в западной части российского сек-
тора Арктики на акватории таких морей как Барен-
цево и Карское, чем в её восточной части [Алексеев 
и др. , 2019; Semenov, 2008; Smedsrud, et al. , 2013; 
Bashmachnikov et al. , 2018; Yurova et al. , 2018].

Из всех морей Северного Ледовитого океана, 
расположенных вдоль побережья России, Баренце-
во море является самым западным, через акваторию 
которого поступает значительный объём атлантиче-
ских вод в морскую часть Арктики. Восточная ветвь 
Норвежского течения при подходе к западной грани-
це Баренцева моря из-за особенностей рельефа дна 
разделяется на два основных потока. Первое ответ-
вление пересекает его южные и восточные районы 
и через пролив между архипелагами Земля Фран-
ца-Иосифа и Новая Земля выходит на прилегающую 
северную акваторию Карского моря [Рожкова и др. , 
2008; Loeng et al. , 1997]. Следовательно, часть тёплой 
воды системы Гольфстрим транзитом проходит через 
Баренцево море.

Второе ответвление Восточной ветви Норвежско-
го течения в виде достаточно интенсивного Шпицбер-
генского течения и его продолжения следует на север 
через пролив Фрама вдоль свала глубин западнее ар-
хипелага Шпицберген. На акватории к северу от Шпи-
цбергена, чаще всего покрытой льдом, более тёплые 
и солёные атлантические воды погружаются под хо-
лодный поверхностный слой распреснённых арктиче-
ских вод. Далее атлантические воды продолжают дви-
жение на восток над континентальным склоном Евра-
зийской глубоководной части Северного Ледовитого 
океана. Эти воды севернее Карского моря сливаются 

1 Второй оценочный доклад об изменениях климата и их послед-
ствиях на территории Российской Федерации. 2014. / ред. Кат-
цов В. М., Семенов С. М. М.: Росгидромет. 1009 с. Доступно через: 
http://cc.voeikovmgo.ru/ru/publikatsii/2016–03–21–16–23–52. 
15.07.2021.

с трансформированными водными массами также ат-
лантического генезиса, которые следуют из Баренцева 
моря [Трешников, Баранов, 1972; Ожигин и др., 2016; 
Ozhigin et al. , 2011]. На рис. 1 показана схема дви-
жения атлантических вод в Северный Ледовитый оке-
ан через Баренцево и пограничную с ним акваторию 
восточной части Гренландского морей.

В Баренцевом море, а также на его побережье 
и островах в зоне переноса воздушных и водных 
масс из Атлантики в Северный Ледовитый океан на-
блюдения за гидрометеорологическими параметрами 
проводятся с начала прошлого столетия, что позволи-
ло сформировать наиболее продолжительные их ряды 
по сравнению с другими арктическими морями. С по-
мощью анализа этих данных были выполнены оцен-
ки многолетней изменчивости температуры воздуха 
и воды, а также интенсивности адвекции тепла в ар-
ктический регион, что необходимо для исследования 
состояния климатической системы и возможных из-
менений термохалинных и ледовых условий в высо-
коширотных районах [Алексеев и др. , 1997; Бойцов, 
2012; Smedsrud, et al. , 2013].

Известно, что среди физических характеристик 
состояния морских вод температура является одной 
из наиболее важных, особенно для высоких широт. 
Она используется для оценки интенсивности тепло-
обмена океана с атмосферой, динамики климата, ад-
векции тепла течениями, вертикальной стратифика-
ции водной толщи и других океанографических про-

Рис.  1. Схема переноса атлантических вод в Северный 
Ледовитый океан через Баренцево и Гренландское моря 
[Boitsov et al. , 2012]: красный цвет —  атлантические; 
фиолетовый —  атлантические трансформированные воды

Fig. 1. Scheme of the Atlantic waters transport to the Arctic 
Ocean through the Barents and Greenland Seas [Boitsov et al., 
2012]. Red —  Atlantic waters; purple —  Atlantic transformed 

waters
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цессов. Температура воды как абиотический фактор 
играет важную роль в развитии морских экосистем.

В Баренцевом море наблюдения за температурой 
воды в научных и прикладных целях стали проводит-
ся в начале 20-го столетия и за более чем 100-лет-
ний период в Полярном филиале ФГБНУ «ВНИРО» 
(«ПИНРО» им. Н. М. Книповича) была сформирована 
достаточно обширная база её данных. Наиболее про-
должительные временные ряды имеются на стандарт-
ном разрезе «Кольский меридиан». Он получил такое 
название, поскольку расположен к северу от Кольско-
го залива вдоль меридиана 33°30’ в. д., океанографи-
ческие станции которого пересекают участок моря от 
69°30’ до 77°00’ с. ш. Однако наиболее часто наблю-
дения проводились на пяти станциях разреза (№ 3–7) 
между 70°30’ —  72°30’ с. ш. , поскольку эту его часть 
пересекает Мурманское течение, которое переносит 
основной объём атлантической воды через южную 
часть Баренцева моря до его восточных мелководий, 
следуя затем на север с выходом в Северный Ледови-
тый океан (рис. 2).

На основе данных температуры атлантических 
вод Баренцева моря были выявлены особенности её 
пространственной структуры и закономерности коле-
баний во временных масштабах от внутрисуточных 
до климатических, разработаны методики прогнозов 
теплового состояния водных масс различной забла-

говременности, выполнена оценка степени влияния 
этой характеристики на развитие биотических компо-
нент его экосистем [Бойцов, 2006; 2009; Бойцов и др., 
2010; Ожигин и др., 2016; The Barents Sea…, 2011].

Однако в некоторые месяцы отдельных лет не 
удавалось провести наблюдения за температурой 
вод на разрезе «Кольский меридиан». Восстановле-
ние недостающих среднемесячных данных за такие 
годы обычно осуществлялось с помощью корреляци-
онных связей с другими гидрологическими показате-
лями или методов графической интерполяции и экс-
траполяции сезонного хода температуры воды. При 
использовании последнего способа возникали труд-
ности, когда её измерения не были выполнены в пе-
риоды наступления сезонных экстремумов и в бли-
жайшие к ним месяцы. В такие годы могли возникать 
ошибки реконструированных значений температуры 
воды. Ещё более сложная ситуация возникала при 
отсутствии наблюдений в течение нескольких меся-
цев подряд. В этих случаях приходилось применять 
математические методы, которые требовали высо-
кого уровня их знаний и навыков использования. Так 
с июня 2016 по май 2017 гг. измерения температуры 
воды на разрезе выполнить не удалось. Для восста-
новления недостающих данных на разрезе «Кольский 
меридиан» за 12 месяцев этих лет были проведены 
специальные исследования [Карсаков и др., 2018].

Рис. 2. Циркуляции основных водных масс Баренцева моря: красный цвет –воды атлантического происхождения; синий —  
арктические воды; зелёный —  прибрежные воды; пунктир —  холодные донные воды.      — разрез «Кольский меридиан» 

вдоль 33°30’ в. д. между 70°30’ —  72°30’ с. ш. (станции 3–7)
Fig. 2. Circulation of the main water masses of the Barents Sea: red —  Atlantic waters; blue —  Arctic waters; green —  
coastal waters; dotted line —  cold bottom waters.      — «Kola Section» is located along the 33° 30’ E longitude between  

70°30’- 72°30’ N (stations 3–7)
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Отсутствие возможности реконструировать месяч-
ные значения температуры воды на разрезе «Коль-
ский меридиан», а значит и её средних годовых дан-
ных, может сказаться на уменьшении точности про-
гнозов распределения основных объектов промысла 
в Баренцевом море в течение года, заблаговремен-
ной оценки уровня урожайности поколений, впервые 
вступающих в промысловые стада популяций рыб. 
Кроме того, пропуски в наблюдениях за показателем 
адвекции тёплых водных масс из Северной Атлантики 
через Баренцево море в Северный Ледовитый океан 
уменьшают точность оценок изменчивости теплосо-
держания водных масс и климата не только на аква-
тории их транзита, но и морской части Арктики. Поэ-
тому необходимо найти альтернативные показатели, 
с помощью которых можно анализировать сезонные 
и межгодовые колебания температуры атлантических 
вод, поступающих в Баренцево море.

В последнее время при исследовании простран-
ственно-временной изменчивости теплового состо-
яния водных масс, динамики климата и других про-
цессов в океанах и морях используется температура 
их поверхности (SST) из архива реанализа ERSST. Он 
представляет собой выборки, полученные в резуль-
тате обработки несколькими методами ранее изме-
ренной температуры разными приборами и способа-
ми, а также с учётом параметров, которые физически 
связаны с теплосодержанием водных масс, например, 
ледовитость морей [Smith, Reynolds, 2003; Huang et. 
al., 2018]. Данные SST уже использовались при изуче-
нии особенностей пространственного распределения 
и временной изменчивости температуры поверхности 
воды Северной Атлантики [Малинин, Шмакова, 2018; 
Sutton, Hodson, 2005] и Северного Ледовитого океана 
[Smedsrud et al. 2013].

Данные температуры поверхности вод Северного 
и Балтийского морей (SST) также применялись при ис-
следовании её межгодовой и многолетней динамики 
не только для всей их акватории, но и для отдельных 
районов за различные периоды лет и сезоны [Серых, 
Костяной, 2018; Бойцов, 2021; Belkin, 2009; Lehmann 
et al. , 2011; Gustafsson, 2015]. В работе [Хаймина 
и др., 2012] при исследовании вековой изменчивости 
климата морей северо-запада России в качестве од-
ной из характеристик его состояния анализировались 
месячные значения SST Балтийского, Баренцева и Бе-
лого морей за 1900–2009 гг.

Таким образом, результаты использования многи-
ми специалистами данных SST из архива реанализа 
ERSST говорят о достаточно высокой репрезентатив-
ности этого океанографического показателя при изу-
чении особенностей пространственно-временной из-

менчивости теплового состояния поверхностных вод 
морей и океанов.

Цель настоящей работы состояла в том, чтобы 
определить район Баренцева моря, данные годовой 
температуры поверхности (SST) которого за много-
летний период имели наиболее высокий уровень ста-
тистической сопряжённости со средней температурой 
в слоях 0–50 и 0–200 м на разрезе «Кольский мери-
диан», пересекающего поток атлантических вод Мур-
манского течения. При наличии такой связи появля-
ется возможность иметь дополнительный показатель 
для оценки межгодовой изменчивости теплосодержа-
ния этих водных масс в южной части Баренцева моря 
и использовать его в случае отсутствия инструмен-
тальных наблюдений на разрезе.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Анализ межгодовых колебаний температуры по-

верхности Баренцева моря (SST) в 1900–2020 гг. про-
водился по данным её месячных значений, осреднён-
ных в трапециях площадью 2×2° по долготе и широте, 
которые были взяты из архива NOAA NCDC ERSST.2 На 
рис. 3 показано положение центров 18 трапеций, тем-
пература которых использовалась в расчётах. Все они 
расположены западнее участка разреза «Кольский 
меридиан» в основном в пределах климатического 
положения потока атлантических вод (см. рис. 2).

В работе также анализировалась средняя месяч-
ная и годовая температура воды Мурманского тече-
ния слоя 0–50 м за 1951–2017 гг. , а также 0–200 м 
за 1900–2017 гг. для участка разреза «Кольский ме-
ридиан» вдоль 33°30’ в. д. между 70°30’ —  72°30’ с. ш. 
(3–7 стандартные океанографические станции) (см. 
рис. 3). Эти данные чаще всего использовались в По-
лярном филиале ФГБНУ «ВНИРО» («ПИНРО») для ана-
лиза особенностей внутригодового хода температуры 
воды и при составлении её долгосрочных прогнозов, 
а также для оценки степени влияния тёплого состоя-
ния водных масс на особенности распределения рыб 
на акватории Баренцева моря, динамику их промыс-
ловых запасов и вылова. Данные температуры име-
ются на сайте ПИНРО.3 На время выполнения насто-
ящей работы значения этого параметра после 2017 г. 
на нём отсутствовали.

Анализ выборок на наличие линейного и нели-
нейного трендов, низкочастотных циклических ком-
понент, выполнение корреляционно-регрессионно-
го анализа, расчётов статистических характеристик 
проводились с помощью пакета MS Excel 2009. Ста-

2 NOAA. Accessible via: https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/ 
15.07.2021.
3 ПИНРО. Доступно через: http://www.pinro.vniro.ru/ru/ 15.07.2021.
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тистическая значимость их вычисленных коэффици-
ентов оценивалась по критерию Стьюдента с уров-
нем доверительной вероятности γ = 0,95 или γ = 0,99. 
При расчете аномалий температуры воды на разрезе 
«Кольский меридиан» Баренцева моря и SST на по-
лигоне юго-западной части моря использовались её 
среднемноголетние значения за период 1951–2017 гг.

Для исследования частотной структуры межгодо-
вых колебаний температуры воды на разрезе «Коль-
ский меридиан» Баренцева моря и его поверхности 
(SST) использовался спектральный анализ времен-
ных рядов, реализованный в программном комплексе 
«AutoSignal» [Users Guide, 2003].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖ ДЕНИЕ
На начальном этапе исследований был выполнен 

поиск наиболее высокой статистической связи между 
годовой температурой воды слоя 0–50 м на участке 
разреза «Кольский меридиан», пересекающего Мур-
манское течение, и годовыми данными SST 18 тра-
пеций 2×2° по широте и долготе на акватории юго-за-
падной части Баренцева моря. В результате корреля-
ционного и кросскорреляционного анализов уста-
новлено, что наибольшая сопряжённость по данным 
за 1951–2017 гг. оказалась между температурами на 
разрезе и средней SST трёх трапеций, центрами ко-
торых являются меридианы 28, 30 и 32° в. д. , пересе-
кающие параллель 72° с. ш. (см. рис. 3). Коэффициент 
корреляции составил r = 0,92 (рис. 4). Эта акватория 

моря расположена между 71–73° с. ш. и 27–33° в. д. 
Её восточная граница находится на расстоянии менее 
20 км от разреза «Кольский меридиан». В дальней-
шем данный участок Баренцева моря будем имено-
вать полигоном.

Сравнительный анализ аномалий годовой темпе-
ратуры воды слоя 0–50 м на разрезе «Кольский мери-
диан» и SST на полигоне юго-западной части Барен-
цева моря за 1951–2017 гг. относительной средних 
величин за этот период показал, что из 67 лет только 
в семи из них они не совпадали по знаку, а в 90 % слу-
чаев были одинаковыми. Причём, с 1996 г. до конца 
рассматриваемого периода, т. е. в течение большей 
части фазы современного потепления атлантических 
водных масс знаки аномалии их температуры совпа-
дали и были только положительными.

Наибольшие отклонения температуры воды от 
среднемноголетнего уровня слоя 0–50 на разрезе 
«Кольский меридиан» и SST на полигоне зафикси-
рованы в 2016 г. (1,5 и 1,3 °C соответственно). Самое 
значительное похолодание также отмечено в один 
и тот же 1966 г. , когда на разрезе температура на 
1,2 °C, а на полигоне —  на 0,9 °C была ниже их сред-
них многолетних значений (рис. 5).

Разность абсолютных величин аномалий годовой 
температуры воды слоя 0–50 м на разрезе «Кольский 
меридиан» и SST на полигоне юго-западной части Ба-
ренцева моря в 1951–2017 гг. варьировала в диапа-
зоне от 0,00 до 0,60 °C, который был разбит на шесть 

Рис. 3. Положение центров трапеций 2×2° по широте и долготе (1), полигона с координатами 71–73° с. ш., 27–33° в. д. (2), 
для которого рассчитана средняя SST, и разреза «Кольский меридиан» (станции 3–7) с координатами 33°30’ в. д. и 70°30’ —  

72°30’ с. ш. (3)
Fig. 3. The location of the trapeziums centers of the 2×2° for latitude and longitude (1), the polygon with coordinates 71–73° N, 
27–33° E (2) where the average SST was calculated, and the «Kola Section» with coordinates 33°30’E and 70°30’- 72°30’ N (3)
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интервалов. Частота разности температуры в пре-
делах первых двух интервалов (0,00–0,09 и 0,10–
0,19 °C) оказалась одинаковой (25,4 %). Чаще всего, 
она отмечалась в диапазоне 0,21–0,29 °C (29,8 %). Ча-
стота встречаемости разности аномалий температуры 
в диапазоне первых трёх интервалов (0,00–0,29 °C) 

составляет 80,7 %. На остальные три градации разно-
сти аномалий, которая определена разными метода-
ми, приходится 19,3 % (табл. 1). В последнюю града-
цию попал только 1958 г., для которого разность ано-
малий составила 0,53 °C. Средняя температура воды 
на разрезе в этом году оказалась на 0,61 °C ниже 

Рис. 4. Диаграмма рассеивания аномалий годовой температуры воды слоя 0–50 м на 3–7 станциях разреза «Кольский 
меридиан» и SST Баренцева моря на полигоне за 1951–2017 гг. Пунктир —  график линейной регрессии параметров

Fig. 4. Scatter plot of the annual water temperature anomalies in the 0–50 m layer at 3–7 stations of the Kola Section and SST 
of the Barents Sea at the polygon for 1951–2017. Dotted line —  a graph of linear regression parameters

Рис. 5. Аномалии годовой температуры воды слоя 0–50 м на 3–7 станциях разреза «Кольский меридиан» (1) и средней SST 
на полигоне юго-западной части Баренцева моря (2) в 1951–2017 гг. Пунктирная линия —  нелинейный тренд

Fig. 5. Anomalies of the annual water temperature in the 0–50 m layer at 3–7 stations of the Kola Section (1) and average SST 
at the polygon in the southwestern part of the Barents Sea (2) for 1951–2017. Dotted line —  a non-linear trend

Таблица 1. Частота разности годовых аномалий температуры воды слоя 0–50 м на разрезе «Кольский меридиан» и сред-
ней SST на полигоне юго-западной части Баренцева моря без учёта знака по данным за 1951–2017 гг.

Table 1. The frequency of the difference value of the annual water temperature anomalies in the 0–50 m layer of the Kola Section 
and the average SST for the polygon in the south-western part of the Barents Sea without account the sign for 1951–2017

Показатель Интервалы аномалий, °C

Диапазон 00,0–0,09 0,10–0,19 0,20–0,29 0,30–0,39 0,40–0,49 >0,50
Число лет 17 17 20 7 5 1
Частота 25,4 % 25,4 % 29,8 % 10,4 % 7,5 % 1,5 %
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многолетней средней, тогда как по данным SST она 
лишь на 0,08 °C была её меньше. Анализ годового 
хода температуры воздуха нескольких метеорологи-
ческих станций на северном побережье Кольского по-
луострова показал, что 1958 г. был холодным, поэтому 
температура SST для него оказалась завышенной.

Как было отмечено выше, между колебаниями го-
довой температурой воды слоя 0–50 м на 3–7 стан-
циях разреза «Кольский меридиан» и SST на полигоне 
юго-западной части Баренцева моря в 1951–2017 гг. су-
ществует высокая статистическая связь с коэффициен-
том корреляции r = 0,92. Это позволяет разработать ре-
грессионную модель для расчёта температуры воды на 
разрезе по данным SST, которая имеет следующий вид:

 y = 1,110х – 1,075,

где y —  годовая температура воды слоя 0–50 м на 
разрезе; х —  температура поверхности SST на поли-
гоне юго-западной части Баренцева моря.

После расчёта температуры воды слоя 0–50 м 
на разрезе «Кольский меридиан» с помощью урав-
нения регрессии была вычислена её разность с на-
блюдёнными значениями на нём для периода с 1951 
по 2017 гг. (табл. 2). Средняя величина абсолютных 
значений разности для 67 лет составила 0,19 °C. Для 
проверки эффективности регрессионного уравнения 
разность температуры воды для каждого года срав-
нивалась с долей стандартного отклонения 0,67σ = 
0,40. В случае, если величина разности по абсолют-
ной величине превышала 0,40 °C, считалось, что рас-
чётное значение является неудовлетворительным. 
Критерий 0,67σ был превышен только в 1953, 1958, 
1962 и 1991 гг. , что составляет лишь 6 % из 67 анали-
зируемых лет. Следует также отметить, что в эти годы 
абсолютная разность сравниваемых значений темпе-
ратуры была ниже её стандартного отклонения (σ = 
0,59). Следовательно, результаты проверки регресси-
онной модели показали достаточно высокий уровень 

Таблица 2. Расчётная по уравнению регрессии годовая температура воды слоя 0–50 м на 3–7 станциях разреза  
«Кольский меридиан» Баренцева моря, её наблюдённая величина на нём и их разность для 1951–2017 гг.

Table 1. Calculated by regression equation annual water temperature of the 0–50 m layer at 3–7 stations on the Kola Section 
of the Barents Sea, its observed value on it and their difference for 1951–2017

Год
Температура воды 

слоя 0–50 м Год
Температура воды

слоя 0–50 м Год
Температура воды

слоя 0–50 м
расчёт набл. разность расчёт набл. разность расчёт набл. разность

1951 5,09 4,95 0,14 1974 4,98 5,03 -0,05 1997 4,63 4,52 0,11
1952 5,02 4,90 0,12 1975 4,93 4,93 0,00 1998 4,80 4,61 0,19
1953 5,17 4,74 0.43 1976 4,88 4,78 0,10 1999 5,21 5,14 0,07
1954 5,26 5,36 -0,10 1977 4,57 4,35 0,22 2000 4,96 5,34 -0,38
1955 4,71 4,85 -0,15 1978 4,17 3,86 0,31 2001 5,14 5,32 -0,18
1956 4,62 4,41 0,22 1979 4,14 3,83 0,32 2002 5,02 5,27 -0,25
1957 5,27 4,98 0,29 1980 4,37 4,33 0,04 2003 4,73 4,94 -0,22
1958 4,86 4,34 0,52 1981 4,08 4,00 0,08 2004 5,45 5,84 -0,40
1959 5,27 5,16 0,11 1982 4,16 4,27 -0,12 2005 5,34 5,64 -0,30
1960 4,73 5,04 -0,31 1983 4,81 5,16 -0,35 2006 5,59 5,75 -0,16
1961 5,54 5,24 0,30 1984 5,03 4,86 0,17 2007 5,81 5,79 0,01
1962 5,08 4,67 0,41 1985 4,51 4,54 -0,03 2008 5,47 5,31 0,16
1963 4,50 4,32 0,18 1986 4,43 4,49 -0,06 2009 5,29 5,36 -0,07
1964 4,94 4,93 0,00 1987 3,96 4,09 -0,13 2010 5,16 5,49 -0,33
1965 4,43 4,36 0,07 1988 4,36 4,50 -0,14 2011 5,43 5,47 -0,04
1966 4,00 3,72 0,28 1989 5,15 5,40 -0,26 2012 6,00 5,90 0,10
1967 4,54 4,63 -0,08 1990 5,24 5,34 -0,10 2013 6,22 5,90 0,32
1968 4,09 3,89 0,20 1991 4,80 5,28 -0,48 2014 5,73 5,90 -0,17
1969 4,69 4,53 0,16 1992 4,83 5,20 -0,36 2015 6,06 6,12 -0,06
1970 5,07 4,98 0,10 1993 4,55 4,69 -0,14 2016 6,35 6,41 0,06
1971 4,33 4,17 0,16 1994 4,75 4,68 0,07 2017 6,07 5,80 0,27
1972 5,28 5,16 0,12 1995 4,61 4,98 -0,37
1973 4,99 5,18 -0,19 1996 4,33 4,63 -0,30
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эффективности её применения. Тем не менее следует 
продолжить поиск временных диапазонов, в пределах 
которых уровень статистической сопряжённости тем-
пературы воды на разрезе и SST может быть выше, 
например, для периода современного потепления во-
дных масс Баренцева моря атлантического генезиса.

В межгодовой изменчивости температуры воды 
слоя 0–50 м на разрезе «Кольский меридиан» и SST 
на полигоне юго-западной части Баренцева моря 
в 1951–2017 гг. присутствуют нелинейные тренды, 
вклад которых в изменчивость исходных данных со-
ставляет 59 и 65 %, соответственно (см. рис. 5). Они 
были аппроксимированы полиномами 5-й степени 
и могут представлять собой сумму линейного тренда 
и квазивекового цикла. Поскольку выборка темпера-
туры воды слоя 0–50 м на разрезе имеется только 
с 1951 года, длительность долгопериодных компонент 
в структуре колебаний анализируемых показателей 
теплосодержания водных масс Баренцева моря позво-
ляет сделать лишь предварительные оценки о наличии 
в её динамике этих климатических составляющих.

Данные же температуры воды слоя 0–200 м на 
3–7 станциях разреза «Кольский меридиан» и SST 
на выбранном полигоне юго-западной части Барен-
цева моря существуют за 1900–2017 гг. , продолжи-
тельность которых позволяет уточнить параметры 
долгопериодных составляющих в её колебаниях. На 
рис. 6 показана межгодовая изменчивость исходных 
значений температуры, полученной разными способа-
ми, а также сумма линейных трендов и квазивековых 
циклов длительностью 75 лет, присутствующие в их 
динамике. Эти кривые были аппроксимированы мно-
гочленами 5-й степени, значимый коэффициент кор-

реляции между их выборками составляет r = 0,95. Сле-
довательно, предположение о наличии в колебаниях 
годовой температуры воды слоя 0–50 м на разрезе 
«Кольский меридиан» и SST на полигоне линейных 
трендов и квазивековых циклов в их низкочастотной 
области спектров по данным за 1951–2017 гг. под-
тверждают результатами спектрального анализа этих 
показателей теплового состояния водных масс дли-
тельностью почти в 2 раза больше.

Для сравнительной оценки структуры межгодо-
вых колебаний температуры воды слоя 0–50 м Мур-
манского течения на разрезе «Кольский меридиан» 
(станции 3–7) и SST на полигоне юго-западной части 
Баренцева моря в 1951–2017 гг. в диапазоне средних 
и высоких частот из исходных данных были исключе-
ны расчётные значения линейного тренда и квазиве-
кового цикла. Спектральный анализ методом быстро-
го преобразования Фурье показал, что в целом соста-
вы основных энергонесущих квазипериодичностей 
отличаются лишь тем, что в межгодовых вариациях 
SST слабо выражен 10-летний цикл (рис. 7). Наличие 
близкой частотной структуры колебаний сравнивае-
мых выборок температуры воды подтверждается до-
статочно высоким значением коэффициента корреля-
ции её исходных данных (r = 0,92).

По нашему мнению, результаты проведённых ис-
следований позволяют использовать данные темпера-
туры поверхности SST на полигоне юго-западной части 
Баренцева моря для анализа теплосодержания атланти-
ческих вод верхнего 50-метрового слоя. Однако в По-
лярном филиале ВНИРО для оценки теплового состо-
яния вод моря и его долгосрочного прогнозирования 
чаще используется средняя температура воды в слое 

Рис. 6. Межгодовая динамика годовой температуры воды слоя 0–200 м на 3–7 станциях разреза «Кольский меридиан» (1) 
и средняя SST на полигоне юго-западной части Баренцева моря (2) в 1900–2017 гг. Пунктирная кривая —  сумма значений 

тренда и квазивекового цикла
Fig. 6. Interannual dynamics of the annual water temperature in the 0–200 m layer at 3–7 stations of the Kola Section (1) and 
the average SST at the polygon in the southwestern part of the Barents Sea (2) for 1900–2017. The dotted line is the sum of 

the trend values and the quasi-secular cycle
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0–200 м на станциях 3–7 разреза «Кольский мери-
диан». Но поскольку колебания годовой температуры 
воды в слоях 0–200 м и 0–50 м на этом разрезе име-
ют очень высокий уровень сопряжённости за период 
с 1951 по 2017 г. (r = 0,96), при отсутствии на нём ин-
струментальных наблюдений за этим параметром мож-

но по данным SST оценивать теплозапас водных масс 
слоя 0–200 м, используя следующую схему расчётов:

– по данным годовой температуры поверхности 
Баренцева моря (SST) на полигоне с координатами 
71–73° с. ш. и 27–33° в. д. с помощью уравнения ли-
нейной регрессии рассчитывается средняя темпера-

Рис. 7. Спектр температуры воды слоя 0–50 м на станциях 3–7 разреза «Кольский меридиан» (а) и SST на 
полигоне юго-западной части Баренцева моря (б) с исключёнными значениями тренда и квазивекового цикла 
из исходных данных за 1951–2017 гг.

Fig. 7. Water temperature spectrum in the 0–50 m layer at 3–7 stations of the Kola Section (a) and SST at the 
polygon in the southwestern part of the Barents Sea (b) based on data for 1951–2017

Рис. 8. Изменчивость аномалий годовой SST на полигоне 71–73° с. ш. и 27–33° в. д. юго-западной части Баренцева моря 
в 1951–2020 гг. (1) и ее климатическая компонента в 1951–2023 гг. (2)

Fig. 8. The variability anomalies of the annual SST at the polygon with coordinates 71–73° N and 27–33° E in the southwestern 
part of the Barents Sea for 1951–2020 (1) and its climatic component in 1951–2023 (2)
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тура слоя 0–50 м для участка разреза «Кольский ме-
ридиан» между 70°30’ —  72°30’ с. ш.;

– по уравнению линейной регрессии между годо-
вой температурой слоя 0–50 м вычисляется темпера-
тура воды слоя 0–200 м на этом же участке разреза.

Данные SST полигона юго-западной части Барен-
цева моря можно также использовать для разработки 
методики долгосрочного прогноза на основе нали-
чие полициклической природы её изменчивости. Та-
кой подход был предложен в работах [Аверкиев и др., 
1997; Бойцов, 2006].

С помощью метода экстраполяции долгопериод-
ных составляющих температуры SST, сумма которых 
представляет собой нелинейный тренд, возможно 
проводить и оценку динамики климата Баренце-
ва моря на несколько лет вперёд. Так по данным за 
1951–2020 гг. нами были сделаны такие расчёты для 
2021–2023 гг., согласно которым в этот период тепло-
вой фон поверхности моря может превысить норму на 
0,8–1,0 °C (рис. 8).

ЗАК ЛЮЧЕНИЕ
Межгодовые колебания средней годовой темпе-

ратуры поверхности (SST) Баренцева моря на аквато-
рии 71–73° с. ш. и 31–33° в. д. имеет высокий уровень 
корреляционной связи с температурой воды атланти-
ческого генезиса слоёв 0–50 м (r = 0,92) и 0–200 м 
(r = 0,85) на участке разреза «Кольский меридиан» 
(3–7 океанографические станции) по данным 1951–
2017 гг. Это определяется практически полным совпа-
дением спектрального состава колебаний температу-
ры, полученной разными методами, во всех диапазо-
нах частот.

Аномалии температуры SST и слоя 0–50 м на раз-
резе «Кольский меридиан» Баренцева моря, рассчи-
танные от её многолетних значений за 1951–2017 гг. , 
в 90 % случаев совпадают по знаку, а в 81 % —  их раз-
ность не превышает 0,3 °C. В 1996–2017 гг., т. е. в боль-
шую часть фазы современного потепления атлантиче-
ских вод, аномалии температуры были только положи-
тельными, а их расхождения оказались меньше 0,2 °C.

Полученные результаты позволили нам рекомен-
довать к использованию SST на полигоне юго-запад-
ной части Баренцева моря для восстановления про-
пусков среднегодовой температуры в слое 0–50 на 
разрезе «Кольский меридиан» в случае отсутствия на-
блюдений на нём. Наличие же очень высокого уровня 
сопряжённости между колебаниями температуры сло-
ев 0–50 и 0–200 м на этом разрезе за период с 1951 
по 2017 г. (r = 0,96) позволяет рассчитать уровень те-
плового состоянии водных масс верхней 200-метро-
вой толщи.

С помощью средней годовой температуры SST на 
полигоне Баренцева моря можно оценивать динами-
ку климатической составляющей теплосодержания 
вод атлантического генезиса с заблаговременностью 
несколько лет и использовать её многолетние данные 
для разработки методики долгосрочного прогноза те-
плового состояния вод его южной части.
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