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Аннотация
В настоящее время к основным причинам изменчивости ледяного покрова Баренцева моря относят приток атлан-

тических вод. В работе исследован адвективный тепломассоперенос через западную границу Баренцева моря за пе-
риод 1993–2023 гг. на основании данных реанализа ORAS5. Установлено, что поток тепла через южную часть разреза 
(о. Медвежий–м. Нордкап) составляет 60 ТВт при переносе объема вод в 2,1 Св. В южной части разреза выделяются 
три ветви течений с увеличенным потоком тепла. Значимое увеличение тепломассопереноса со временем происходит 
в южной и центральной ветви, что определяется трендами как в скоростях течения, так и в температуре воды.

Общий поток тепла в бассейн Баренцева моря составляет 61 ТВт и имеет значимый положительный тренд с вели-
чиной 0,03 ТВт/мес. Оценка тренда показала, что за 31 год поток тепла в южной части разреза увеличился на 11 ТВт, 
а в северной части — на 3 ТВт. Таким образом, акцент в переносе тепла в Баренцево море значительно смещен к южной 
части исследуемого разреза. На основе вейвлет-анализа установлены квази‑7-летние синхронные колебания темпера-
туры воды и скоростей течений до 2008 г., способствующие росту теплового потока. В 2008–2010 гг. произошёл «слом» 
тенденции, после чего в 2010–2023 гг. наблюдается их рассинхронизация и стабилизация потока тепла на более низком 
уровне. Во внутригодовом аспекте южная ветвь потока тепла демонстрирует высокую изменчивость, преимущественно 
обусловленную течениями, с максимумом зимой и минимумом летом, что связано с сезонной ветровой циркуляцией.

Ключевые слова: Баренцево море, атлантические воды, адвективный тепломассоперенос, океанский реанализ

© A. A. Sokolov*, 2025
Arctic and Antarctic Research Institute, 38 Berings Str., St. Petersburg, 199397, Russia
*a.sokolov@aari.ru

Heat and mass transfer across the western boundary of the Barents Sea based on ORAS5 reanalysis data

Received 12.08.2025, Revised 10.11.2025, Accepted 17.11.2025

Abstract
Currently, the primary drivers of ice cover variability in the Barents Sea are the influxes of Atlantic water. This study examines 

advective heat and mass transfer across the western boundary of the Barents Sea over the period 1993–2023, using reanalysis data 
from ORAS5. The heat flux through the southern segment of the section (from Bear Island to Nordkapp Cape) is estimated at  
60 TW, with a volumetric water flux of 2.1 Sv. Three current branches with elevated heat flux are identified in the southern part of 
the section.

A significant increase in heat and mass transfer over time is observed predominantly in the southern and central branches, 
correlating with trends in both current velocity and water temperature. The total heat flux into the Barents Sea basin is approxi-
mately 61 TW, showing a notable positive trend of 0.03 TW per month. Trend analysis indicates that over the 31-year period, heat 
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transport in the southern part of the section increased by about 11 TW, while the northern part saw an increase of roughly 3 TW. 
Consequently, there has been a substantial shift in the spatial distribution of heat transfer toward the southern coastal region of the 
Barents Sea.

Wavelet analysis revealed quasi‑7-year synchronous oscillations in water temperature and current velocity prior to 2008, con-
tributing to an increase in heat flux. A shift in this pattern occurred during 2008–2010, followed by a desynchronization of these 
parameters from 2010 to 2023, which resulted in the stabilization of heat flux at a lower level. On an intra-annual scale, the south-
ern branch of the heat flux exhibits high variability, driven primarily by current velocity, with a winter maximum and summer 
minimum associated with seasonal wind circulation patterns.

Keywords: Barents Sea, Atlantic waters, advective heat and salt transport, oceanic reanalysis

1. Введение

Баренцево море является связующим звеном между Северной Атлантикой и Арктикой, что делает его 
одним из ключевых регионов для мониторинга климатических процессов. Приток океанических вод тесно 
связан с изменением морских льдов в Баренцевом море и в Арктике в целом [1]. Ледовитость моря, влияет 
на экономическую деятельность региона: промысел, навигацию, добычу полезных ископаемых. Адвекция 
океанического и атмосферного тепла является важнейшей составляющей термического баланса Арктиче-
ского бассейна. Так, усиленное поступление атлантических вод в Баренцево море оставляет свободной ото 
льда акваторию в зимний период, что приводит к изменению циркуляции атмосферы и к аномально холод-
ным периодам на европейской территории России и в Западной Европе [2–4]. Поступление тепла через за-
падную границу моря является ключевым внешним фактором, определяющим ледовый режим Баренцева 
моря [5, 6]. Для обоснованного прогноза ожидаемых изменений в морском ледяном покрове и безопасного 
ведения хозяйственной деятельности в Баренцевом море необходимо четкое понимание закономерностей 
внутригодовой и межгодовой изменчивости тепломассопереноса через эту границу.

Основное поступление водных масс, проходящих через западную границу Баренцева моря, широкий 
пролив между Скандинавским полуостровом и архипелагом Шпицберген, происходит в Норвежском Ат-
лантическом течении, которое в районе северной части Норвегии разделяется на Нордкапское, Мурман-
ское и Норвежское Прибрежное течения (рис. 1) [7]. Эти течения проявляются в виде нескольких струй, 
о существовании которых упоминается разными исследователями [4, 8–10].

Преобладающим горизонтальным потоком здесь является Нордкапское течение. Это наиболее мощный 
и устойчивый поток, обусловливающий гидрологический режим моря. Он входит в море с запада и по мере 
продвижения на восток разделяется на несколько ветвей. Таким образом динамические процессы на запад-
ной границе Баренцева моря [11] полностью определяют адвективный перенос тепла на восток, делая его 
наиболее значимым для исследуемого региона.

Оценки горизонтальных потоков тепла в регионе Баренцева моря рассматриваются в многочисленных 
научных исследованиях [1, 4, 8–10, 12, 13]. В работах различных исследователей средний суммарный рас-
ход воды через западную границу Баренцева моря варьируется от 2 до 4 Св [1, 9, 12, 14], также во многих 
работах исследуется разрез (71,6–73°с.ш.), где расход воды составляет в среднем 2 Св [8, 10, 11]. В зависи-
мости от конфигурации разрезов и временного промежутка поток тепла изменяется от 50 до 120 ТВт [1, 8, 
9, 11, 12, 14]. Поток соли в среднем составляет 114 × 103 кг/с [9]в зависимости от конфигурации разреза 
и начальной точки отсчета.

Проблема потепления Арктики и влияние атлантических вод на Баренцево море обсуждается с начала 
прошлого века (например, [15]) и до сих пор окончательно не решена. Актуальность данного исследования 
обусловлена ключевой ролью Баренцева моря в процессе ускоренного потепления Арктики по сравнению 
с другими регионами Северного полушария, что подтверждено в ряде предыдущих работ [10, 11, 14], а так-
же уточнением на период 1993–2023 г. межгодовой и сезонной изменчивости адвекции на стандартном 
вековом разрезе в западной части Баренцева моря (м. Нордкап–о. Медвежий–м. Серкап [16]), который 
является основным для оценки переноса тепла в Баренцева моря, преимущественно в южной его части.

Данная статья является развитием работы, представленной в [12]. Помимо скорректированного положе-
ния разреза, здесь был применен улучшенный метод расчета адвективных тепломассопереносов, использован 
обновленный ряд данных ORAS5 за период с 1993 по 2023 гг. и значительно расширена дискуссионная часть.

2. Методика исследования

Для целей исследования использован массив данных ORAS5 (Ocean Reanalysis System 5), который пред-
ставляет собой глобальный океанский реанализ, разработанный Европейским центром среднесрочных 
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прогнозов погоды (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF [17]. Он представляет 
собой согласованный набор данных о состоянии океана за период с 1979 г. по настоящее время. В основе 
ORAS5 лежит океанская модель NEMO с системой ассимиляции наблюдений 3D-Var FGAT, что обеспечи-
вает высокую точность восстановления параметров океана. Реанализ включает данные о температуре, со-
лёности, течениях, уровне моря и морском льде, объединяя спутниковые, буйковые и другие наблюдения. 
ORAS5 широко используется для изучения изменчивости океана, климатических тенденций и взаимодей-
ствий океан–атмосфера. Данный массив был выбран на основе выводов статьи [18], в которой был прове-
ден сравнительный анализ результатов расчета теплосодержания вод и тепломассопереносов в Северной 
Атлантике по пяти океанским реанализам, и сделано заключение, что ORAS5 наиболее точно описывает 
долговременную изменчивость исследуемых величин.

Данные ORAS5 находятся в открытом доступе и включены в массив Global Ocean Ensemble Physics Re-
analysis разработанным Copernicus Marine Environment Service (CMEMS) [19].

Из массива CMEMS были извлечены данные ORAS5 за период с 1993 по 2023 гг. для близкого к мери-
диональному разреза, проходящего по западной границе Баренцева моря:

— южная часть разреза, о. Медвежий — м. Нордкап (71,25°с.ш., 27,5°в.д. и 74,25°с.ш., 19,25°в.д.);
— северная часть разреза, о. Медвежий — м. Сёркап (74,25°с.ш., 18,75°в.д. и 76,5°с.ш., 16,75°в.д.).
Конфигурация разреза, через который вычислялись значения тепломассопереносов, представлена 

на рис. 1 розовой и фиолетовой линиями.
В набор необходимых для данного исследования параметров вошли среднемесячные значения потен-

циальной температуры, практической солености и компонент скорости течений для всей толщи вод.

°в.д.

Рис. 1. Пространственное расположение меридионального разреза (71,25°с.ш., 27,5°в.д. и 76,5°с.ш., 
16,5°в.д.), разделенного на 2 отрезка. Темно-красная линия — южная часть (71,25°с.ш., 27,5°в.д. 
и 74,25°с.ш., 19,25°в.д.), фиолетовая линия — северная часть (74,25°с.ш., 18,75°в.д. и 76,5°с.ш., 
16,75°в.д.). Стрелками показана схема распространения атлантических (оранжевыми) и аркти-
ческих (синими) вод, голубой линией показано прибрежное течение, по [20]. Топографическая 

подложка — GEBCO 2024 [21]

Fig. 1. Spatial layout of the meridional transect (71,25°N, 27,5°E and 76,5°N, 16,5°E), divided into two 
segments. The pink line indicates the southern part (71,25°N, 27,5°E and 74,25°N, 19,25°E), while the 
dark red line represents the northern part (74,25°N, 18,75°E and 76,5°N, 16,75°E). Arrows depict the 
pathways of Atlantic (orange) and Arctic (blue) waters, the light blue line shows the coastal current, as 

referenced in [20]. The bathymetric background is based on GEBCO 2024 [21]
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Для расчета потоков объема, тепла и соли был применен алгоритм, описанный в [22] подобный расчету 
тепломассопереносов через пролив Фрама. В качестве отсчетных значений, необходимых при вычислении 
потоков тепла и соли, были взяты значения температуры и солености, традиционно применяемые для по-
добных оценок в СЛО: –1,8 °C и 34,8 ЕПС [23, 24].

Для анализа взаимодействия океана и атмосферы в регионе исследования были использованы сред-
немесячные значения компонентов скорости ветра из атмосферного реанализа NCEP/DOE Reanalysis II 
за 1980–2020 гг. [25].

3. Результаты исследования

В настоящей работе для каждой вертикальной ячейки сетки меридионального разреза были рассчита-
ны среднемноголетние значения температуры воды, скоростей течений, солености, а также потоков тепла 
и соли (рис. 2).

Как видно из рис. 2, температура приповерхностных вод, втекающих в Баренцево море, составляет 
4–7 °C. Среднемноголетнее распределение температуры воды уменьшается с юга на север с максимальны-
ми значениями в южной и центральной частях меридионального разреза, а минимальными — в северной. 
Наибольшая положительная температура наблюдается в верхних слоях с максимумом до 7 °C. На Мед-
вежинско–Надеждинской возвышенности (МНВ) отмечаются минимальные значения температуры воды 
верхних слоях, с минимальной температурой до 1 °C (рис. 2, а).

В южной части разреза среднемноголетняя скорость течения определяется Мурманским и Нордкапским 
течениями, а в северной — Медвежинским и Зюйдкапским течениями. Так, скорости течений восточного 
направления отмечаются в южной части разреза, слабое противотечение западного направления просле-
живаются в широтной зоне 74,25–75,75°с.ш., также происходит смена знака течений в Зюйдкапском же-
лобе, после чего преобладают скорости восточного направления с максимумом 0,04 м/c в верхних слоях 
(рис. 2, б).

Среднемноголетняя соленость воды на разрезе составляет около 34,92 ЕПС. Более распресненные слои 
отмечаются у южной оконечности архипелага Шпицберген. Наибольшие значения солености отмечаются 
на краю центральной части котловины с максимумом 35,08 ЕПС на горизонте 250 м (рис. 2, в).

В части разреза Скандинавский п-ов — о. Медвежий в структуре потока тепла выделяются 3 ветви: юж-
ная 71,25–71,5°с.ш., центральная 72,5–73,25°с.ш. и северная 73,75–74,25°с.ш. (рис. 2, г).

Южная ветвь потока соответствует Мурманскому течению, находится у побережья Норвегии, в Норд-
кинской возвышенности и Финмаркенской равнине (71,25–71,5°с.ш.), и распространяется до дна. Макси-
мальное значение потока достигает 7,37 × 107 Вт/м2 в слое 120–200 м. Второй, центральный поток (Норд-
капское течение, 72,5–73,25°с.ш.), распространяется вдоль южного склона Западного желоба и достигает 
глубины 320 м с максимальной интенсивностью –4,2 × 107 Вт/м2 на горизонте 290 м. Третья ветвь потока 
тепла (холодное Медвежинское или Возвратное течение) расположена в северной части желоба 73,75–
74,25°с.ш., с глубиной распространения до 250 м с максимумом 3,81 × 107 Вт/м2 на глубине 210 м.

Поступление соли в Баренцево море происходит схоже с поступлением тепла (рис. 2, д). Поток соли 
с Мурманским течением распространяется до 290 м. Максимальное значение потока достигает 157 кг/м2/c 
на горизонте 260 м. Второй, центральный поток, распространяется вдоль южного склона Западного желоба 
и достигает глубины 320 м с максимальной интенсивностью 699 кг/м2/c на горизонте 290 м. Поток соли с Мед-
вежинским течением расположен в северной части желоба, с максимальной интенсивностью 610 кг/м2/c  
на глубине 210 м.

Таким образом, в южной части разреза выделяются три основные ветви переноса тепла и солёности, 
ориентированные преимущественно в восточном направлении. Тепло- и массоперенос в пределах Мур-
манского и Нордкапского течений определяется как вертикальным распределением температуры воды, так 
и характером горизонтальной циркуляции. В то же время в районе Медвежинского течения ключевым фак-
тором, обусловливающим транспорт тепла и солей, выступает пространственное распределение скоростей 
течения (рис. 2, а и б).

Чтобы проследить временную изменчивость каждой характеристики для каждой вертикальной ячей-
ки разреза, были сделаны оценки тренда по среднемесячным данным за период с 1993 по 2023 г. (рис. 3). 
На южной части меридионального разреза значимые тренды присутствуют для всех рассмотренных ветвей 
потока, положение которых было выявлено по среднемноголетнем данным. Значительное усиление потока 
со временем происходит для всех ветвей.
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Максимальное значение тренда наблюдается на глубине 100 м в области Мурманского течения и состав-
ляет 9,3 × 10⁶ Вт/м². Формирование тенденций изменения теплового потока в зонах Мурманского и Норд-
капского течений определяется, главным образом, изменениями в скоростной структуре течений и темпе-
ратуре воды. В районе Мурманского течения в приповерхностном слое фиксируется положительный тренд 
скорости течения, указывающий на его интенсификацию, тогда как в глубинном слое (ниже 180 м) на-
блюдается его ослабление. Эти изменения согласуются с вертикальным распределением трендов теплового 
потока (рис. 3, б и г).

Для Нордкапского и Медвежинского течений в южной части меридионального разреза также зафик-
сированы статистически значимые положительные тренды в скорости течений (рис. 3, б). Что касается 
потока соли, значимые тренды выявлены для всех трёх ветвей. В зоне Мурманского течения наблюдается 
отрицательный тренд солёности, указывающий на процессы опреснения (рис. 3, в и д).

Все характеристики, определяющие тепломассопереносы, были проинтегрированы от поверхности 
до дна. В табл. 1 представлены статистические параметры интегральных для каждой струи характеристик 
потоков и средневзвешенные оценки температуры и солености воды.

Как видно из табл. 1, ветви восточного направления расположены в южной части разреза. Преоблада-
ющим потоком воды, проходящим через меридиональный разрез в Баренцево моря, является Норвежское 
течение, перенос воды в котором достигает 3,04 Св, в северной части разреза (о. Медвежий — м. Сёркап) 
поток воды намного меньше (0,3 Св). Общий сток воды из Баренцева моря составляет 1,2 Св. В целом сред-
ний многолетний расход воды через меридиональный разрез в бассейн Баренцева моря за 31 год составля-
ет 2,1 Св. По инструментальным оценкам [26] (август 1997–август 1998 г.) получены похожие результаты: 
оценки переноса составили 3,1 Св притока и около 1,2 Св рециркуляции.

Значимый положительный тренд в среднемесячной изменчивости расходов воды (при уровне значимо-
сти 5 %) не выявлен, что говорит о незначительном изменении со временем. По оценкам тренда оказалось, 
что за 31 год поток воды, проходящий через южную часть разреза, увеличился на 0,10 Св, а через северную 
на 0,02 Св. В целом поток воды через меридиональный разрез увеличился на 0,12 Св.

Из табл. 1 видно, что средняя по вертикали температура воды закономерно уменьшается от юга к северу 
от 4,4 до 2,2 °C и имеет значимый тренд по всему разрезу 0,003 °C/мес. За период с 1993 по 2023 г. в южной 
части разреза отмечается мощный среднемноголетний поток тепла (60 ТВт), сравнимый с общим потоком. 
Соответственный поток тепла в северной части значительно меньше (2 ТВт). Тренд в потоке тепла опреде-
ляется соответствующими трендами во временной изменчивости скоростей течений и температуры воды, 
а также опосредованно, трендом в солености воды, отрицательная величина которого увеличивает темпе-
ратуру замерзания и уменьшает плотность морской воды [8].

Среднемноголетний поток соли через меридиональный разрез в бассейн Баренцева моря составляет 
0,9 кТ/c, за 31 год он уменьшился на 0,15 кТ/с и имеет значимый отрицательный тренд –0,0004 кТ/мес. 
Соленость в северной части разреза ниже, чем в южной: 34,87 и 34,99 ЕПС соответственно. Отрицательный 
тренд солености в южной части разреза показывает опреснение на –0,0002ЕПС/мес, а в северной части, 
напротив — осолонение на 0,0004ЕПС/мес.

Таблица 1

Table 1

Статистические характеристики интегральных потоков массы, тепла и соли, а также средневзвешенных значений  
температуры и солености воды в южной, центральной и северной широтных зонах меридионального разреза по 16,5°в.д.  

(69–76°с.ш.), среднемесячных за период 1993–2023 гг. (Расход — Св, Поток тепла — ТВт и Поток соли — кТ/c)

Statistical characteristics of the integrated mass, heat, and salt fluxes, as well as the area-averaged values of water temperature 
and salinity in the southern, central, and northern latitudinal zones of the meridional transect at 16.5° E (from 69° to 76° N),  

for the monthly period from 1993 to 2023 (Flow rate — Sv, heat flux — TW, salt flux — kt/s)

Разрез
Стат. хар-

ки

Расход, Cв Поток тепла, ТВт Поток соли, кТ/c Темпе-
ратура 

воды, °C

Соле-
ность, 
ЕПСсумм. + – сумм. + – сумм. + –

1

x ̅ 2,12 3,37 –1,25 61,49 87,08 –25,59 0,90 1,37 –0,47 3,56 34,95
σ 0,72 0,72 0,38 18,81 20,18 8,84 0,33 0,34 0,17 0,91 0,06

R2 0,002 0,003 2,1E‑05 0,03 0,07 0,06 0,02 0,03 0,006 0,16 0,001
а, месяц‑1 3E‑04 3,5E‑04 –2E‑05 0,03 0,05 –0,02 –4E‑04 –5,3E‑04 1,2E‑04 0,003 –2E‑05

2 x ̅ 0,08 0,32 –0,24 2,44 6,22 –3,78 0,06 0,12 –0,07 2,19 34,87
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Разрез
Стат. хар-

ки

Расход, Cв Поток тепла, ТВт Поток соли, кТ/c Темпе-
ратура 

воды, °C

Соле-
ность, 
ЕПСсумм. + – сумм. + – сумм. + –

2
σ 0,17 0,16 0,10 3,19 3,42 1,92 0,06 0,07 0,03 1,37 0,11

R2 0,002 0,0004 0,003 0,004 0,03 0,03 0,002 0,004 0,003 0,10 0,12
а, месяц‑1 7,3E‑05 2,7E‑05 4,6E‑05 0,002 0,005 –0,003 2,2E‑05 4,01E‑05 –2E‑05 0,004 3,7E‑04

3

x ̅ 2,11 3,04 –0,93 60,24 80,79 –20,55 0,86 1,24 –0,38 4,36 34,99
σ 0,70 0,65 0,38 18,19 18,48 8,33 0,32 0,31 0,17 0,69 0,05

R2 0,002 0,003 0,0002 0,03 0,07 0,04 0,02 0,04 0,01 0,23 0,22
а, месяц‑1 2,8E‑04 3,2E‑04 –4,7E‑05 0,03 0,04 –0,02 –4,1E‑04 –5,7E‑04 1,5E‑04 0,003 –2,4E‑04

Примечания. Разрез 1 — весь разрез, разрез 2 — часть разреза 1 к северу от о-ва Медвежий, разрез 3 — часть разреза 1 к югу 
от о-ва Медвежий (рис. 1).

*Положительные и отрицательные значения рассчитанных характеристик определяют направления потока массы и теп-
ла через меридиональный разрез. R2 — коэффициент детерминации линейного тренда; а — коэффициент тренда. Жирным 
шрифтом выделены значимые (при 5 %) коэффициенты тренда.

Для полного понимания изменений теплового потока во времени был рассмотрен его тренд для всего 
меридионального разреза. По оценкам тренда оказалось, что за 31 год общий поток тепла, проходящий 
через разрез, увеличился на 11 ТВт. В южной части поток увеличился на 10 ТВт. Среднемноголетний по-
ток тепла через весь исследуемый разрез составляет 61 ТВт. Тренд по среднемесячным значениям положи-
тельный и значимый (0,03 ТВт/мес). Поток тепла через меридиональный разрез, практически полностью 
определяется скоростью течений (коэффициент корреляции составил r = 0,80, для температуры r = 0,24).

На рис. 4 представлен среднемесячный поток тепла через меридиональный разрез с фильтром скользя-
щего среднего (окно 11 мес.). Очевидное увеличение потока тепла происходит с 1993 по 2008 г., после чего 
наблюдается значимое локальное ослабление потока до 2010 г., далее происходит его стабилизация (рис. 4).

Рис. 4. Среднемесячный поток тепла (Fh, ТВт) через меридиональный разрез за период с 1993 по 2023 год с фильтром 
скользящего среднего (окно 11 мес). Fh+ — поступление потока тепла, Fh– — сток потока тепла, FhОБЩ — суммарный 

поток тепла; прямые линии — линейный тренд за весь период, пунктирные линии — локальные тренды

Fig. 4. Monthly heat flux through the meridional transect for the period from 1993 to 2023 (TW), smoothed using a moving average 
filter with an 11-month window. Fh+ — heat inflow, Fh– — heat outflow, FhTOTAL — total heat flux; solid lines indicate the 

linear trend over the entire period, while dashed lines represent local trends

Окончание табл. 1

Fin table 1
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Для выявления причин такой изменчивости рассмотрены отдельно компоненты теплового потока 
с фильтром скользящего среднего с окном 11 мес. (рис. 5). По графикам видно, что до 2008 г. оба компо-
нента практически синхронны (r = 0,78), имеют одинаковый положительный тренд, и их произведение 
определяет возрастающий тепловой поток в этот период времени. После 2008 г. изменчивость компонен-
тов рассинхронизируется (r = 0,12) и скорости течения ослабевают, что при возрастающей температуре 
воды вызывает стабилизацию потока тепла после.
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Рис. 5. Временная изменчивости скоростей течения (м/c) и температуры воды (°C) с филь-
тром скользящего среднего (окно 11 мес.). Прямые линии — линейный тренд за весь период, 

пунктирные линии — локальные тренды

Fig. 5. Temporal variability of current velocities (m/s) and water temperature (°C), smoothed using a 
moving average filter with an 11–month window. Solid lines indicate the linear trend over the entire 

period, while dashed lines represent local trends

Для более подробного анализа изменчивости компонентов теплового потока для среднемесячных ря-
дов усредненных по разрезу значений температуры воды и скоростей течений был проведен вейвлет–ана-
лиз с вейвлетом Морле 6 [27]. Распределение квадратов вейвлет–коэффициентов, характеризующих дис-
персию временной изменчивости на различных периодах в разное время представлено на рис. 6.

В высокочастотной области хорошо выделяется годовой цикл. Как видно из рис. 6, практически до 2004 г. 
в изменчивости обеих характеристик преобладал квази‑7-летний период. Позже скорость течения сохранила 
свою структуру на весь исследуемый период, немного ослабев после 2014 г. и увеличив частоту до квази‑4-лет-
него периода. Энергия же колебаний температуры воды после 2004 г. перешла в более низкочастотную область 
с квази‑9-летним периодом, и усилившись к 2016 г., и более слабое колебание с квази‑4-летним периодом.

Таким образом, 2008 г. можно считать моментом, когда наиболее ярко проявились различия в коле-
баниях компонентов теплового потока, которые видны и на рис. 5: если до 2008 г. они изменялись прак-
тически синхронно, усиливая друг друга и тепловой поток, то после этого времени, они стали изменяться 
принципиально по-разному и тепловой поток стабилизировался на некотором среднем уровне.
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а)	 a)	 б)	 b)

Рис. 6. Распределение дисперсии колебаний на периодах 3–10 лет по коэффициентам вейвлет–разложения среднеме-
сячных рядов: a — температуры воды (°C2) (синие линии), б — скорости течения (м2/с2) (красные линии) усредненных 

в целом по меридиональному разрезу в западной части Баренцева моря

Fig. 6. Distribution of variance of fluctuations over periods of 3–10 years based on wavelet decomposition coefficients of the 
monthly mean series: a — water temperature variance (°C²) (blue lines), b — current velocity variance (m²/s²) (red lines). The data 

are averaged across the entire meridional transect in the western part of the Barents Sea

Такие изменения в климатической системе Баренцева моря после 2007 г. можно, вслед за авторами [28], 
связать с окончанием второй эпохи потепления, основанной на 60-летнем климатическом цикле, а также 
с переменой типа основной атмосферной циркуляции с широтной на меридиональную [29]. Кроме того 
необходимо отметить, что и на рисунке 4 ярко виден «слом» тенденции в 2008–2010 гг., что предшествует 
экстремальным погодным явлениями летом 2010 г., особенно в России [30, 31].

Для полного представления о временной изменчивости потока тепла в южной части меридионально-
го разреза по максимумам значений были выбраны 3 основных ядра ветвей потока тепла на различных 
горизонтах и рассчитаны их временные серии (рис. 7). Нужно отметить, что ветви потока тепла совпа-
дают со струями, которые были выделены по наблюдениям в работе [24]. Характеристики внутригодо-
вой изменчивости составляющих трех ядер характеристик представлены в табл. 2. Самый мощный поток  

Таблица 2

Table 2

Внутригодовая изменчивость среднемесячных характеристик в ядрах потоков тепла в южной части  
меридионального разреза, за период 1993–2023 гг.

Intra-annual variability of the monthly mean characteristics within the heat flux cores in the southern part  
of the meridional transect for the period from 1993 to 2023

Расположение ядер потоков тепла
Характеристики

Размах Среднее значение Стандартное отклонение
Коэффициент вариации 

(СКО/среднее)
Скорость течений, м/c

(27,5°в.д., 71,25°с.ш.) 190 м 0,15 0,13 0,06 0,46
(23,5°в.д., 72,75°с.ш.) 286 м 0,02 0,05 0,006 0,01
(20,0°в.д., 74,0°с.ш.) 155 м 0,05 0,09 0,02 0,22

Температура воды, °C
(27,5°в.д., 71,25°с.ш.) 190 м 2,35 5,08 0,8 0,16
(23,5°в.д., 72,75°с.ш.) 286 м 0,68 4,82 0,07 0,01
(20,0°в.д., 74,0мс.ш.) 155 м 1,01 3,46 0,39 0,11
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тепла отмечается в южном ядре, об этом свидетельствую значения скоростей течений и температуры воды, 
по сравнению с остальными ядрами потока. Дисперсия годового хода температуры воды через южную часть 
разреза велика: перепад значений от максимума в сентябре до минимума в апреле составляет 2,4 °C. Сте-
пень внутригодовой изменчивости скоростей течений определяется коэффициентом вариации, которая в 3 
раза выше, чем у температуры воды. В ядре южной ветви потока тепла размах колебаний в 3–7 раз выше, 
чем в ядрах центральной и северной струях потока тепла.

Внутригодовое распределение поступления потока тепла из Норвежского моря неравномерно. Как 
видно из рис. 7, на меридиональном разрезе для ядра южной ветви потока тепла прослеживается годо-
вая гармоника, также можно отметить, что в центральной и южной ветвях потока тепла внутригодовая из-
менчивость находится в противофазе: наибольшая интенсивность в ядре южной ветви потока приходится 
на зимние месяцы декабрь/январь, минимум на летние месяцы. Максимум потока приходится на январь 
и в среднем составляет 1,3 × 108 ± 2,3 × 107 Вт, а минимум — на июнь — 3,2 × 108 ± 24 Вт; средняя за год 
величина — 7,4 × 107 ± 1,7 × 107 Вт. Центральный поток менее интенсивен. Максимум потока в сентябре — 
5,05 × 107 ± 8,5 × 106 Вт, а минимум в апреле — 3,2 × 107 ± 9,7 × 106 Вт; средняя за год величина — 4,2 × 107 ±  
± 9,6 × 106 Вт.

Рис. 7. Внутригодовой ход временных серий потока тепла в ядрах отдельных ветвей (Вт): 1 — южного (27,5° в. д., 
71,25°с. ш.) на глубине 115 м., 2 — центрального (23,5° в. д., 72,75° с. ш.) на глубине 286 м., 3 — северного (20,0° в. д., 
72,75° с. ш.) на глубине 155 м. В южной части меридионального разреза (71,25° с. ш., 27,5° в. д. и 74,25° с. ш., 19,25° в. д.) 

за период 1993–2023 гг. (штриховкой выделен диапазон стандартного отклонения)

Fig. 7. Intra-annual variation of the heat flux time series within the cores of individual branches (W): 1 — the southern branch at 
27,5° E, 71,25° N, at a depth of 115 m; the central branch at 23,5° E, 2–72,75° N, at a depth of 286 m; and the northern branch 
at 20,0° E, 3–72,75° N, at a depth of 155 m. In the southern part of the meridional transect (71,25° N, 27,5° E and 74,25° N,  

19,25° E), for the period from 1993 to 2023, the shaded area indicates the range of one standard deviation

Так как поток тепла значительно различается от зимы к лету, целесообразно рассмотреть его межгодо-
вой ход отдельно для теплого (май–сентябрь) и холодного (октябрь–апрель) сезонов года.

Во временной изменчивости потока тепла за теплый и холодный сезоны в период с 1993 по 2023 годы 
(рис. 8) видно, что поток тепла в холодный период в среднем превышает таковой в теплый период на 17 %, 
что свидетельствует о его большей интенсивности. Средние значения составляют для холодного сезо-
на 66,4 ТВт и 56,1 ТВт для теплого. Особого внимания заслуживает выраженный максимум потока тепла 
в 2007 г., который позволяет разделить общую изменчивость на два периода. Для периода 1993–2007 гг. на-
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блюдается выраженный рост теплового потока как зимой (2,5 ТВт/год, R2=0,49), так и летом (1,5 ТВт/год, 
R2=0,78), за которым следует резкое снижение к 2010 г. Начиная с 2010 года в обоих сезонах отмечается 
стабилизация потока тепла (локальные тренды не значимы) на более низком уровне.

Рис. 8. Поток тепла в теплый и холодный периоды года с линейными основными и локальными тренда-
ми. Прямые линии — линейный тренд за весь период, пунктирные линии —локальные тренды

Fig. 8. Heat flux during the warm and cold seasons with linear global and local trends. Heat flux during the warm 
and cold seasons. Solid lines indicate the linear trend over the entire period, while dashed lines represent local trends

Предполагается, что поток тепла в Баренцевом море управляется атмосферной циркуляцией [14, 28, 
29]. Для оценки связи ветровой циркуляции с потоком тепла на разрезе были рассчитаны среднеклимати-
ческие векторы ветра за период 1980–2020 гг. (рис. 9).

Рис. 9. Среднеклиматические векторы ветра на высоте 10 м на 18,75° в. д. за период 1980–2020 гг.

Fig. 9. Mean climatic wind vectors at 10 m height at 18,75°E longitude for the period 1980–2020
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В целом, векторы ветра на разрезе согласованы: в осенне-зимний период севернее о-ва Медвежий от-
мечаются ветры юго-восточного направления, а южнее — юго-западного. В южной зоне меридиональная 
компонента преобладает, особенно в осенне-зимний период. В мае-июле ветер значительно ослабевает 
по всему разрезу, на юге разворачивается на запад, что препятствует основным течениям. В южной части 
разреза в годовом ходе скоростей ветра максимум отмечается в зимние месяцы декабрь/февраль, а мини-
мум в летние месяцы. Дрейфовый интегральный поток тепла имеет зональное направление и определяется 
ветрами юго-западного направления. Из рис. 7 и 9 видно, что среднеклиматические скорости ветра хорошо 
согласуются с годовым ходом потока тепла. Слабый ветер соответствует слабому потоку тепла, а сильный 
соответствует сильному потоку.

Корреляция между осреднёнными за теплый и холодный периоды компонентами скорости ветра по-
казала, что в межгодовой изменчивости тепловой поток в теплый период связан только с зональной ком-
понентой ветра (R = 0,47), а в холодный период отмечается связь как с зональной (R = 0,38), так и с ме-
ридиональной компонентой ветра (R = 0,47). Так как поток тепла в холодный период имеет корреляцию 
и с обоими составляющими вектора ветра, целесообразно оценить их множественную корреляцию, кото-
рая значительно выше и равна 0,64. Таким образом можно сделать вывод, что действительно поток тепла 
в южной части разреза в значительной степени управляется атмосферной циркуляцией.

Похожий результат показывают расчеты, выполненные с помощью ветровых моделей [32, 33]: южные 
ветры, которые доминируют зимой, увеличивают атлантический приток, в то время как более слабые, бо-
лее флуктуирующие восточные ветры, которые обычны летом, уменьшают ветровой приток.

4. Заключение

По оценкам адвективного тепломассопереноса, поступающего через стандартный вековой разрез (м. 
Нордкап–о. Медвежий–м. Серкап) в бассейн Баренцева моря, определено, что основное поступление теп-
ла происходит через южную часть разреза, с расходом в среднем 2,1 Св, и распространяется тремя основны-
ми ветвями (южной, центральной и северной). Поток тепла (60 ТВт) в южной части разреза сравним с об-
щим среднемноголетним потоком тепла (61 ТВт) и имеет значимый положительный тренд 0,03 ТВт/мес. 
По оценкам тренда оказалось, что за 31 год (1993–2023 гг.) поток тепла в южной части разреза увеличился 
на 11 ТВт, а в северной части — на 3 ТВт. Таким образом, акцент в переносе тепла в Баренцево море значи-
тельно смещен к югу.

Средний многолетний поток соли через меридиональный разрез в бассейн Баренцева моря составляет 
0,9 кТ/c и имеет значимый отрицательный тренд –0,0004 кТ/мес, Отрицательный тренд солености в юж-
ной части разреза показывает опреснение на –0,0002 ЕПС/мес, а в северной части, напротив — осолонение 
на 0,0004 ЕПС/мес.

В межгодовой изменчивости потока тепла и его компонентов в южной части разреза на основе вей-
влет-анализа выявлено, что синхронные квази‑7-летние колебания с сопутствующим положительным 
трендом температуры воды и скоростей течений, что определяет рост потока тепла, отмечаются до 2008 г. 
В период 2008–2010 гг. отмечен «слом» тенденции, выявлены значительные изменения структуры коле-
баний и направления трендов, как в температуре воды, так и в скоростях течений. В период 2010–2023 гг. 
отмечается их значительная рассинхронизация, приводящая к стабилизации потока тепла на более низ-
ком уровне.

Во внутригодовом ходе самая южная ветвь потока тепла в южной части разреза испытывает значитель-
ную изменчивость, практически полностью определяемой скоростями течений: зимой наблюдается мак-
симум, летом — минимум. В ядре южной ветви потока тепла размах колебаний в 3–7 раз выше, что в ядрах 
центральной и северной струй потока тепла. Такая структура внутригодовой изменчивости определяется 
внутригодовым ходом ветровой циркуляции в регионе исследования: скорость ветра зимой максимальная 
и направление ветра определяет направление течения.
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