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Аннотация 

Цель. Исследование пространственно-временной изменчивости верхнего квазиоднородного 

слоя в Баренцевом и Карском морях на климатическом масштабе – цель настоящей работы. 

Методы и результаты. На основе данных реанализа ORAS5 о среднемесячных значениях по-

тенциальной температуры и солености в узлах  10-километровой сетки с неравномерным ша-

гом по глубине до  400 м за период 1958–2022 гг. была рассчитана потенциальная плотность 

вод. На основе сформированного массива плотности найдена толщина верхнего квазиоднород-

ного слоя Баренцева и Карского морей. Для оценки этого слоя использовался пороговый крите-

рий ∆σ = 0,03 кг/м3. Полученные результаты позволили выделить районы со значительной из-

менчивостью толщины верхнего квазиоднородного слоя. 

Выводы. Анализ показал, что максимального развития верхний квазиоднородный слой дости-

гает в феврале, марте, минимального – в июне, июле. Таким образом, наибольшие значения тол-

щины этого слоя в рассматриваемых морях наблюдаются в период усиления осенне-зимней кон-

векции. В холодное полугодие (ноябрь – апрель) толщина верхнего квазиоднородного слоя 

в среднем по акватории Баренцева моря составляет 105 м, Карского – 23 м. Анализ межгодовой 

изменчивости среднегодовых значений толщины этого слоя показал наличие положительного 

климатического тренда за период 1958–2022 гг. в Баренцевом и Карском морях (рост толщины 

верхнего квазиоднородного слоя). Тенденция увеличения прослеживается как в холодное, так 

и в теплое полугодие. Тренд среднегодовой толщины верхнего квазиоднородного слоя в сред-

нем для Баренцева моря составил 1,3 м/10 лет, для Карского 1,2 м/10 лет.  
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вертикальное перемешивание, линейный тренд, межгодовая изменчивость  
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Abstract 

Purpose. The study is purposed at analyzing spatial and temporal climatic variability of the upper mixed 

layer in the Barents and Kara seas on a climatic scale. 

Methods and Results. The potential water density is calculated based on the ORAS5 reanalysis data on 

the average monthly values of potential temperature and salinity at the nodes of a 10-km grid with an 

irregular step over vertical up to the 400 m depth for the period 1958–2022. The formed density array 

makes it possible to determine the upper mixed layer thickness in the Barents and Kara seas. A threshold 

criterion ∆σ = 0.03 kg/m3 is used for its evaluating. The obtained results permit to identify the areas 

notable for significant variability of the upper mixed layer thickness. 

Conclusions. The analysis shows that the upper mixed layer maximum development falls on February 

and March, whereas the minimum one – on June and July. Thus, in the seas under consideration, the 

highest values of the upper mixed layer thickness are observed during the increased autumn-winter 

convection. In the cold half of a year (November – April), the upper mixed layer thickness averages 

105 m in the Barents Sea, and 23 m – in the Kara Sea. The analysis of interannual variability of the 

average annual thickness values of these layers shows the presence of a positive climatic trend, 

i. e. a thickness increase in the upper mixed layers in the Barents and Kara seas in 1958–2022. The 

upward trend is observed both in the cold and warm halves of a year. The values of average annual 

thickness trends of the upper mixed layers in the Barents and Kara seas constitute 1.3 m/10 years and 

1.2 m/10 years, respectively.   

Keywords: Barents Sea, Kara Sea, upper mixed layer thickness, vertical mixing, linear trend, interan-

nual variability 
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Введение 
Верхний квазиоднородный слой (ВКС) формируется в результате терми-

ческого и динамического взаимодействия на границе океана и атмосферы: по-

верхностного прогрева, охлаждения, ветро-волнового перемешивания, внут-

риводного обмена и т. д. [1]. Его состояние оказывает влияние на поток тепла 

от океана в атмосферу через ледяной покров и во многом определяет тепловой 

баланс поверхности Северного Ледовитого океана. Именно с толщиной ВКС, 

термохалинными параметрами и характеристиками подстилающего галоклина 

связывают образование и устойчивость ледяного покрова [2–5].  

Значительное сокращение площади ледяного покрова в начале текущего 

столетия [5–10] явилось причиной того, что поверхностный слой стал более 

доступным для непосредственного воздействия ветра и солнечной радиации. 

Такое изменение условий окружающей среды не могло не сказаться на термо-
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халинной структуре поверхностного слоя, которая в последние годы действи-

тельно претерпела значительные изменения. Исследование происхождения 

вод арктического поверхностного слоя и изменчивости его характеристик рас-

сматривалось в ряде работ [5, 11–15]. Согласно современным представлениям, 

поверхностный слой формируется из вод речного стока, атмосферных осадков 

и вод атлантического и тихоокеанского происхождения [5, 7, 8, 16]. В работе 

[13] на основе анализа пространственно-временной изменчивости характе-

ристик ВКС за 1979–2012 гг. сделан вывод об уменьшении его толщины за 

30-летний период в шести регионах Арктики. В работе [5] на основе массива 

океанологических данных проведен расчет толщины и солености верхнего пе-

ремешанного слоя Арктического бассейна за зимний период 1950–2013 гг. 

Оценки пространственного распределения толщины ВКС в Карском море в ав-

густе – ноябре 2007 и 2008 гг., полученные по экспедиционным данным, при-

ведены в работе [14].  

Цель настоящей работы – изучить пространственно-временную изменчи-

вость толщины ВКС в Баренцевом и Карском морях с использованием наибо-

лее полного современного климатического массива океанографических дан-

ных. 

Материалы и методика 
В качестве исходных гидрологических данных использовались массивы 

реанализа среднемесячных значений потенциальной температуры и солености 

ORAS5 в узлах  10-километровой сетки с неравномерным шагом по глубине 

до  400 м за 1958–2022 гг. На их основе были сформированы массивы потен-

циальной плотности для Баренцева и Карского морей, с помощью которых рас-

считывалась толщина ВКС. Область исследования ограничена координатами 

65–80° с. ш., 16–102° в. д. 

Существуют три основные группы методов расчета толщины ВКС: ме-

тоды порогового критерия, градиентные методы и методы анализа кривизны 

профиля [13, 17]. В данной работе для оценки ВКС после нескольких тестовых 

расчетов был принят пороговый критерий, определяющий, на какой глубине 

потенциальная плотность воды больше ее поверхностной потенциальной плот-

ности на величину ∆σ = 0,03 кг/м3, где  

∆σ = σ(𝑧) − σ(𝑧min), (1) 

σ(𝑧) – потенциальная плотность на данной глубине 𝑧, σ(𝑧min) – потенциальная

плотность на поверхности [18, 19]. 

Для анализа межгодовой изменчивости перемешанного слоя были рассчи-

таны средние значения толщины ВКС в Баренцевом и Карском морях за хо-

лодное (ноябрь – апрель) и теплое (май – октябрь) полугодия. Найдены значе-

ния толщины этого слоя для западного (65–80° с. ш.; 16–36° в. д.) и восточного 

(65–80° с. ш.; 36–56° в. д.) районов Баренцева моря, а также для западного (65–

80° с. ш.; 56–80° в. д.) и восточного (65–80° с. ш.; 80–103° в. д.) районов Кар-

ского моря. 
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Анализ результатов 
Верхний квазиоднородный слой Баренцева и Карского морей формиру-

ется в результате перемешивания вод, поступающих из прилегающих бассей-

нов Атлантического и Северного Ледовитого океанов, а также вод материко-

вого стока. Пространственное распределение толщины ВКС зависит от про-

цессов образования и таяния льда, развития осенне-зимней конвекции, а также 

в значительной степени определяется рельефом дна 1. 

На рис. 1 показан климатический внутригодовой ход осредненной по ак-

ваториям Баренцева и Карского морей толщины ВКС. Анализ показал, что 

максимального развития этот слой достигает в феврале, марте, минималь-

ного – в июне, июле. Увеличение толщины ВКС происходит с востока на за-

пад. Таким образом, ее наибольшие значения в рассматриваемых морях 

наблюдаются в период развития осенне-зимней конвекции, возникающей 

вследствие увеличения плотности в поверхностном слое при понижении тем-

пературы воды и осолонении за счет ледообразования в верхних слоях моря. 

В этот период ВКС рассматривается как слой воды, вовлеченный в про-

цессы интенсивной осенне-зимней конвекции, который составляет в среднем 

по акватории Баренцева моря 105 м (от 65 м в ноябре до 125 м в феврале) 

(рис. 1, а). Полученные оценки для Баренцева моря меньше приведенных в ра-

боте [13], по результатам которой толщина ВКС в этом море в зимний период 

составляет 170 м. 

Р и с.  1. Климатический внутригодовой ход толщины ВКС в Баренцевом (а) и Карском (b) морях

F i g.  1. Climatic intra-annual variation of UML thickness in the Barents (a) and Kara (b) seas

В холодное полугодие (ноябрь – апрель) наибольшая толщина ВКС (360–

390 м) отмечается в наиболее глубоководных районах Баренцева моря (Запад-

ный желоб, Центральная котловина) с максимумом в феврале и марте (рис. 2). 

Это район распространения незамерзающих атлантических вод, где ветер 

и температура воздуха являются наиболее важными факторами, определяю-

щими интенсивность стратификации. Зимой сильные ветры и низкие темпера-

туры могут вызвать перемешивание до глубин более 200 м [20].  

1 Добровольский А. Д., Залогин Б. С. Моря СССР. Москва : изд. МГУ, 1982. 192 с. 
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В мелководных районах Баренцева моря (Центральная банка, Гусиная 

банка, Северная Канинская банка, Мурманское поднятие) конвекция достигает 

дна раньше (ноябрь), чем в прилегающих глубоководных районах. В северной 

части моря конвективное перемешивание, обусловленное в основном осолоне-

нием при ледообразовании, проникает относительно неглубоко, толщина ВКС 

составляет 50–100 м (рис. 2). 

Р и с.  2. Толщина (м) ВКС в Баренцевом и Карском морях

F i g.  2. UML thickness (m) in the Barents and Kara seas
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В Карском море в холодный период года средняя толщина ВКС составляет 

23 м (от 18 м в ноябре до 27 м в феврале и марте) (рис. 1, b). Ее максимум 

достигает  130 м в марте в районе восточного берега арх. Новая Земля (рис. 2), 

куда проникают более теплые однородные воды Баренцева моря, которые вы-

равнивают плотность по вертикали. Наименьшая толщина ВКС (до 10 м) 

наблюдается на Обь-Енисейском мелководье в области распространения реч-

ного плюма (рис. 2).  

В теплый период года (май – октябрь) во время максимального распро-

странения речных вод, таяния льдов и поверхностного прогрева плотность 

верхнего слоя значительно понижена. Наблюдается устойчивая стратифика-

ция, слой с максимальными значениями частоты плавучести поднимается к по-

верхности [21]. Для Карского моря осредненная по всей акватории толщина 

ВКС составляет 8 м (от 2 м в июне до 15 м в октябре) (рис. 1, b), для Баренцева 

моря – 21 м (от 8 м в июле до 40 м в октябре) (рис. 1, а). Полученные оценки 

для Баренцева моря выше приведенных в работе [13], согласно которой тол-

щина ВКС в летний период в этом море составляет 18 м.  

В теплый и холодный периоды года в Баренцевом море наибольшая тол-

щина ВКС отмечена в глубоководных районах. В холодное полугодие в фев-

рале – марте она достигает 270 м, в теплое к июлю по всему морю не превы-

шает 23 м (рис. 2). 

Толщина ВКС в Карском море весной составляет 20 м, максимум отмечен 

на юго-западе, у восточного берега арх. Новая Земля. К июню толщина ВКС 

практически во всех районах Карского моря не превышает 5 м. Исключением 

является Обская губа, для которой на протяжении всего летнего периода 

вследствие повышенного стока характерно выравнивание плотности по верти-

кали до глубин 20 м. Осенью толщина ВКС увеличивается по всей акватории 

рассматриваемых морей. Особенно это заметно в юго-западной части Барен-

цева моря, где проходят воды Нордкапского течения, имеющие высокую соле-

ность и температуру. При своем движении на восток эти воды сравнительно 

быстро охлаждаются и опускаются вниз, что приводит к сглаживанию разницы 

в плотности между слоями [21–23].  

Межгодовая изменчивость толщины ВКС в Баренцевом и Карском морях 

в холодное и теплое полугодия показана на рис. 3. В указанных морях толщина 

этого слоя изменяется синхронно, коэффициент корреляции между среднего-

довыми значениями толщины составляет 0,62. Тренд среднегодовой толщины 

ВКС для Баренцева моря составил 1,3 м/10 лет, для Карского 1,2 м/10 лет. 

Тренд толщины ВКС для Баренцева и Карского морей в холодное полугодие 

составил 1,9 м/10 лет и 2,1 м/10 лет, в теплое полугодие 0,7 м/10 лет и

0,4 м/10 лет соответственно.

Анализ результатов показал, что в середине 60-х гг. прошлого века наблю-

далось увеличение толщины ВКС до 72 м в Баренцевом море и до 14 м в Кар-

ском (рис. 3). Известно, что в 50-е – начале 60-х гг. в Арктике отмечены боль-

шие положительные аномалии температуры воздуха, которые сопровождались 

усиленным таянием снега и льда и увеличением материкового стока [24]. Это 

способствовало накоплению пресных вод и увеличению толщины ВКС в дан-

ный период.  
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Р и с.  3. Межгодовая изменчивость толщины ВКС, трехлетнее скользящее среднее и линейный

тренд за 1958–2022 гг. для Баренцева и Карского морей 

F i g.  3. Interannual variability of UML thickness, three-year moving average and linear trend for the

Barents and Kara seas in 1958–2022  

Наименьшая за весь период исследования толщина поверхностного слоя 

отмечена в конце 60-х – начале 70-х гг., она составляет 45 и 10 м в Баренцевом 

и Карском морях соответственно. Этот период совпадает по времени с великой 

соленостной аномалией в Северной Атлантике, которая в основном является 

результатом выноса через пролив Фрама морских льдов и пресной воды из 

Арктического бассейна [24]. 

Р и с.  4. Межгодовая изменчивость толщины ВКС и линейный тренд за 1980–2000 гг. для Ба-

ренцева и Карского морей  

F i g.  4. Interannual variability of UML thickness and linear trend for the Barents and Kara seas in

1980–2000  
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Период с конца 70-х до начала 2000-х гг. характеризуется отрицательными 

трендами толщины ВКС (рис. 4), что согласуется с выводами, полученными 

в работе [13]. С начала 2000-х гг. отмечается рост толщины перемешанного слоя 

в Арктическом бассейне вследствие ослабления атлантической термохалинной 

циркуляции и интенсивных летних потеплений в Арктике в 1990–2000-е гг. [5, 24]. 

Р и с.  5. Распределение коэффициентов линейного тренда (м/10 лет) толщины ВКС за 1958–

2022 гг. 

F i g.  5. Distribution of the linear trend coefficients (m/10 years) of UML thickness for 1958–2022
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Сезонные изменения трендов толщины ВКС в Баренцевом и Карском мо-

рях имеют региональные особенности (рис. 5). В наиболее динамически актив-

ном западном районе Баренцева моря, куда поступает устойчивый поток ат-

лантических вод, наблюдаются наибольшие отрицательные тренды изменения 

толщины ВКС, ее уменьшение прослеживается во все месяцы года. В январе 

оценки линейного тренда достигают –32 м/10 лет.  

Наибольшие положительные тренды (42 м/10 лет, февраль) отмечены 

в центральном и северо-восточном районах Баренцева моря в холодное полу-

годие. В Карском море на фоне общей устойчивой тенденции к увеличению 

толщины ВКС в районе шельфовой зоны отмечены отрицательные значения 

трендов. 

Заключение 
На основе современного массива океанографических данных ORAS5 за 

длительный период 1958–2022 гг. исследована климатическая изменчивость 

толщины ВКС в Баренцевом и Карском морях.  

Анализ построенных средних многолетних полей толщины ВКС для аква-

торий рассматриваемых морей позволил установить, что максимального вер-

тикального развития ВКС достигает в феврале, марте, минимального – в июне, 

июле. Таким образом, наибольшие значения толщины ВКС в рассматриваемых 

морях наблюдаются в период развития осенне-зимней конвекции. В холодное 

полугодие (ноябрь – апрель) толщина ВКС в среднем по акватории Баренцева 

моря составляет 105 м, Карского моря – 23 м. 

В теплый период года (май – октябрь) во время максимального распро-

странения речных вод, таяния льдов и поверхностного прогрева водная толща 

хорошо стратифицирована по глубине, слой максимальных значений частоты 

плавучести поднимается к поверхности. Осредненная по всем акваториям тол-

щина ВКС составляет 21 м для Баренцева моря, 8 м – для Карского. 

Отличие значений толщины ВКС и их географического распределения 

в рассматриваемых морях можно объяснить различием основных воздейству-

ющих гидрологических и атмосферных факторов, формирующих простран-

ственно-временную структуру ВКС: водообмена с соседними океанами, ледо-

вых процессов, колебаний речного стока, атмосферных процессов, поверх-

ностного прогрева и охлаждения, ветро-волнового перемешивания. 

Тенденции увеличения толщины ВКС в евразийской части Арктического 

бассейна отмечены с начала 1970-х гг. В период 1950–1970 гг., когда отмеча-

лись минимальные значения толщины поверхностного слоя, наблюдались экс-

тремально низкие значения арктической и североатлантической осцилляций, 

отрицательные аномалии величины речного стока в моря российской Арктики. 

В то же время начиная с 1990-х гг. наблюдаются увеличение положительных 

значений индекса арктической осцилляции с одновременным увеличением по-

ложительных аномалий величины речного стока, а также существенные отри-

цательные аномалии площади ледяного покрова Арктики. 

Анализ межгодовой изменчивости среднегодовых значений толщины 

ВКС в Баренцевом и Карском морях показал также наличие положительного 

климатического тренда в 1958–2022 гг., т. е. рост толщины ВКС. Тенденция 
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увеличения толщины ВКС прослеживается как в холодное, так и в теплое по-

лугодие. Величина тренда среднегодовой толщины ВКС для Баренцева моря 

составил 1,3 м/10 лет, для Карского 1,2 м/10 лет. В холодное полугодие ско-

рость роста толщины ВКС для Баренцева и Карского морей составила 

1,9 м/10 лет и 2,1 м/10 лет, в теплое полугодие 0,7 м/10 лет и 0,4 м/10 лет соот-

ветственно. 
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