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Цель работы: охарактеризовать долгопериодную изменчивость температуры атлантических вод в Баренце-
вом море в 1900–2023 гг. и оценить возможность её прогнозирования с помощью гидрометеорологических 
и астрогеофизических факторов.
Материалы: температура воды на разрезе «Кольский меридиан», климатические индексы (глобальный индекс 
приземной температуры для Северного полушария, индексы Северо-Атлантического, Северо-Тихоокеанского 
и Атлантического мультидекадного колебаний) и астрогеофизические параметры (солнечная активность, ин-
тенсивность солнечного излучения, координаты полюса Земли и нутация её оси вращения) за 1900–2023 гг.
Методы: сравнительный анализ данных, методы описательной статистики, корреляционный, регрессионный 
и гармонический анализы.
Результаты: дана характеристика межгодовых изменений температуры атлантических вод в Баренцевом море 
в 1900–2023 гг., интенсивный рост которой (0,37 °C за 10 лет) происходит с конца 1970‑х годов. Выделены 
два холодных (1900–1929 и 1963–1988 гг.) и два тёплых (1930–1962 и 1989–2023 гг.) периода, современ-
ное потепление оказалось более сильным. Построены уравнения множественной линейной регрессии для 
прогноза температуры воды Баренцева моря с заблаговременностью 2 года и 6 лет. Для использования на 
практике выбрана наиболее адекватная регрессионная модель, включающая в себя зимний индекс Северо-
Атлантического колебания (вклад 11%), индекс Атлантического мультидекадного колебания (28%), солнечную 
активность (5%) и X-координату полюса Земли (11%). Составлены экспериментальные прогнозы температуры 
воды на разрезе «Кольский меридиан» на 2024–2029 гг., согласно которым в ближайшие годы она сохра-
нится на высоком уровне.
Практическая значимость: полученные результаты позволят лучше понимать причины межгодовой изменчи-
вости температуры воды в Баренцевом море и могут использоваться для её долгосрочного прогнозирования.

Ключевые слова: Баренцево море, разрез «Кольский меридиан», глобальные климатические индексы, астро-
геофизические факторы, гармоники, прогнозирование температуры воды.

Forecasting of water temperature in the Kola section based on the analysis of secular 
variability of hydrometeorological and astrogeophysical factors

Alexander G. Trofimov
Polar branch of VNIRO (N. M. Knipovich «PINRO»), 6, Academician Knipovich St., Murmansk, 183038, Russia

The aim of the paper is to characterize the long-term variability of Atlantic water temperature in the Barents 
Sea in 1900–2023 and to assess the possibility of its forecasting using hydrometeorological and astrogeo-
physical factors.
The material for the study was water temperature in the Kola section, climate indices (global surface tempera-
ture index for the Northern Hemisphere, indices of the North Atlantic, North Pacific and Atlantic Multidecadal 
oscillations) and astrogeophysical parameters (solar activity, total solar irradiance, pole coordinates and rota-
tion axis nutation of the Earth) for 1900–2023.
Methods of descriptive statistics as well as comparative, correlation, regression and harmonic analyses were 
applied.
Results: The year-to-year changes in Atlantic water temperature in the Barents Sea in 1900–2023 were charac-
terized, with an intensive increase (0.37 °C per 10 years) occurring since the late 1970s. Two cold (1900–1929, 
1963–1988) and two warm (1930–1962, 1989–2023) periods were distinguished, with the modern warming 
being stronger. Multiple linear regression equations were constructed to forecast Barents Sea water tempera-
ture for 2 and 6 years ahead. The most adequate regression model was selected for practical use. It includes 
the winter North Atlantic Oscillation index (contribution of 11%), the Atlantic Multidecadal Oscillation index 
(28%), solar activity (5%), and the X-coordinate of the Earth’s pole (11%). Experimental forecasts of water tem-
perature in the Kola section have been compiled for 2024–2029, according to which it will remain at a high 
level in the coming years.
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ВВЕДЕНИЕ

Баренцево море — ​это окраинное шельфовое 
море Северного Ледовитого океана, которое в силу 
своего географического положения играет важную 
роль в водообмене между Северной Атлантикой 
и Арктическим бассейном [Ingvaldsen et al. , 2004; 
Maslowski et al. , 2004; Boitsov et al. , 2012; Ожи-
гин и др. , 2016]. Тёплые и солёные атлантические 
воды, поступающие в Арктический бассейн через 

Баренцево море и пролив Фрама (рис. 1), форми-
руют океанографические условия не только этого 
моря, но и Северного Ледовитого океана в целом. 
Баренцево море является также важным рыбопро-
мысловым бассейном, чья высокая биопродуктив-
ность во многом определяется его океанографиче-
скими условиями [Ижевский, 1961; Гершанович, Му-
ромцев, 1983; Ожигин и др., 1999; Шевченко, 2000; 
Loeng, Drinkwater, 2007; Jakobsen, Ozhigin, 2011; 
Dalpadado et al. , 2014].

Practical significance: The obtained results are useful for a better understanding of the causes of interannual 
variability of water temperature in the Barents Sea and can be used for its long-term forecasting.

Keywords: Barents Sea, Kola section, global climate indices, astrogeophysical factors, harmonics, forecasting 
water temperature.

Рис. 1. Положение разреза «Кольский меридиан» (станции 1–16) и схема тёплых течений в Баренцевом море: Норвежское 
(I), Шпицбергенское (II), Нордкапское (III) и его Южная (IV), Центральная (V) и Северная (VI) ветви, Основная (VII) 

и Прибрежная (VIII) ветви Мурманского, Новоземельское (IX), Колгуево-Печорское (X) (по [Трофимов и др., 2025])
Fig. 1. Location of the Kola section (stations 1–16) and warm current schematic in the Barents Sea: Norwegian Current (I), 
Spitsbergen Current (II), North Cape Current (III) and its Southern (IV), Central (V) and Northern (VI) branches, Murman Current 

(VII), Murman Coastal Current (VIII), Novaya Zemlya Current (IX), Kolguev-Pechora Current (X) (after [Trofimov et al. , 2025])



А. Г. ТРОФИМОВ

ПРОГНОЗ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОДЫ НА РАЗРЕЗЕ «КОЛЬСКИЙ МЕРИДИАН»  
НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА ВЕКОВОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ И АСТРОГЕОФИЗИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ

Труды ВНИРО. 2026 г. Т. 203. С. 85-105 	 87

В промысловой океанографии, которая занима-
ется изучением влияния среды обитания на воспро-
изводство, численность, распределение и поведение 
промысловых гидробионтов, наиболее часто исполь-
зуемым океанографическим параметром является 
температура воды. С одной стороны, её легко изме-
рить, а с другой — ​она выступает в роли одного из 
основных индикаторов климата и оказывает в раз-
ной степени влияние на все биологические процессы 
в море [Гершанович, Муромцев, 1983; Boitsov et al. , 
2012]. Исследования сезонных и межгодовых изме-
нений океанографических, в том числе термических, 
условий и успешное решение задач промысловой 
океанографии, включая вопросы прогнозирования, 
невозможны без наличия продолжительных рядов 
данных, основной источник которых — ​наблюдения 
на стандартных океанографических разрезах. Самым 
широко известным и востребованным разрезом в Ба-
ренцевом море является «Кольский меридиан», уни-
кальный как по продолжительности, так и по частоте 
выполнений, — ​наблюдения на нём ведутся с 1900 г. 
[Карсаков и др., 2022]. Этот разрез пересекает основ-
ной поток атлантических вод, следующих через Ба-
ренцево море, и поэтому данные с него позволяют 
судить о тепловом состоянии вод всего моря в целом 
[Ottersen et al. , 2005; Бочков, 2005].

В настоящее время всё ещё остаётся актуальной 
проблема долгосрочного прогнозирования темпера-
туры воды Баренцева моря, так как такие прогнозы 
позволяют иметь представление об ожидаемых из-
менениях климата и условий среды обитания водных 
биологических ресурсов и, соответственно, предви-
деть возможные последствия этих изменений для 
промысловых гидробионтов, что служит научной 
основой для управленческих решений по их рацио-
нальной эксплуатации. К сожалению, прогнозирова-
ние температуры воды затрудняется большим коли-
чеством влияющих на неё факторов и сложными, не 
всегда полностью понятными, механизмами такого 
влияния, что обуславливает необходимость продол-
жения исследований в этом направлении.

Прогнозированию температуры воды на разрезе 
«Кольский меридиан» посвящено большое количе-
ство работ, значительная часть которых вышла в свет 
в ПИНРО, где этим вопросом наиболее активно стали 
заниматься с 1960‑х годов. При разработке прогнозов 
в основном использовали внутреннюю структуру ряда 
температуры и различные физико-статистические мо-
дели, привлекая в качестве предикторов широкий ряд 
параметров, в том числе космогеофизические [Мак-
симов, Смирнов, 1967; Смирнов и др. , 1967; Бочков 
и др. , 1968; Кисляков, 1968; Суставов, 1978; Бочков, 

1978, 1979; Методические рекомендации…, 1979, 
1989, 1997; Карпова и др., 1989; Ottersen et al. , 2000; 
Аверкиев и др. , 2005; Бочков, 2005]. Однако исполь-
зование в качестве объясняющих переменных одно-
временно гидрометеорологических и астрогеофизи-
ческих факторов предпринималось главным образом 
в последние годы и лишь при изучении изменчивости 
ледовитости арктических морей [Тимохов и др., 2019; 
Вязигина и др. , 2021; Лис и др. , 2023]. Поэтому, учи-
тывая происходящие в последние десятилетия суще-
ственные изменения климата в арктических морях 
[Ingvaldsen et al., 2003; Boitsov et al., 2012; Трофимов 
и др., 2018; González-Pola et al. , 2020, Карсаков и др., 
2022], представляется практически полезным проана-
лизировать роль в межгодовых изменениях темпера-
туры воды Баренцева моря гидрометеорологических 
и астрогеофизических факторов, ответственных за из-
менение климата на планете в целом, и рассмотреть 
возможность их использования для её долгосрочного 
прогнозирования.

Цель данной работы — ​охарактеризовать долго-
периодную изменчивость температуры атлантиче-
ских вод в Баренцевом море на основе материалов, 
собранных на разрезе «Кольский меридиан» за весь 
124‑летний период инструментальных наблюдений на 
нём (1900–2023 гг.), оценить вклад в её межгодовые 
изменения, а также прогностическую способность гло-
бальных климатических индексов и астрогеофизиче-
ских параметров.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для анализа долгопериодной изменчивости тем-
пературы воды Баренцева моря и оценки влияния 
на неё гидрометеорологических и астрогеофизиче-
ских факторов использовались следующие данные за 
1900–2023 гг. (среднегодовые, если не сказано ино-
го): температура атлантических вод на разрезе «Коль-
ский меридиан» (слой 0–200 м, ст. 3–7: 70°30’–72°30’ 
с. ш. 33°30’ в. д. , Tw) [Карсаков и др. , 2022; собствен-
ные данные ПИНРО], глобальный индекс приземной 
температуры для Северного полушария (TI)1 , зим-
ний (декабрь–март) индекс Северо-Атлантического 
колебания (wNAO)2, зимний (ноябрь–март) Северо-
Тихоокеанский индекс (wNPI)3 , индекс Атлантиче-

1  GISS Surface Temperature Analysis (v4). NASA GISS. https://data.giss.
nasa.gov/gistemp/graphs_v4/. 28.03.2025.
2  Hurrell North Atlantic Oscillation (NAO) Index (PC-based). NCAR. 
https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/hurrell-north-atlantic-
oscillation-nao-index-pc-based. 28.03.2025.
3  North Pacific (NP) Index by Trenberth and Hurrell; monthly and winter. 
NCAR. https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/north-pacific-
np-index-trenberth-and-hurrell-monthly-and-winter. 28.03.2025.
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ского мультидекадного колебания (AMO)4 , солнечная 
активность (число солнечных пятен, SN) 5, интенсив-
ность солнечного излучения (TSI)6 , X- и Y-координаты 
полюса Земли (Xp, Yp), а также нутация оси враще-
ния Земли в долготе и наклоне (dPsi, dEps)7. Анома-
лии рассчитывались относительно среднемноголетних 
(1901–2020 гг.) значений, их нормирование выполня-
лось с помощью стандартного отклонения (σ) за тот 
же период.

В работе применялись методы описательной ста-
тистики, а также сравнительный, корреляционный, 
регрессионный и гармонический анализы [Елисее-
ва, Юзбашев, 2004; Протасов, Юров, 2016; Малинин, 
2020]. Статистическая обработка данных и построение 
графиков выполнялись в программе Microsoft Excel 
2016.

Достоверность трендов в изменениях температу-
ры воды оценивалась с помощью критерия Стьюдента 
и соответствующего ему уровня значимости p-value. 
Если p-value был меньше 0,05, тренд считался стати-
стически значимым с вероятностью 95%, а если мень-
ше 0,01, то, соответственно, с вероятностью 99% [Ко-
росов, Горбач, 2007]. Аналогичный подход использо-
вался при оценке значимости рассчитанных в работе 
коэффициентов корреляции.

В  ходе гармонического анализа из исходных 
данных вначале исключался линейный или квадра-
тичный тренд, и только после этого они раскладыва-
лись в ряд Фурье для выделения отдельных гармо-
ник. Отделение значимых гармоник от незначимых 
выполнялось следующим способом [Малинин, 2008]: 
поскольку вклад гармоники интерпретируется как 
коэффициент детерминации (т. е. та часть дисперсии 
исходного ряда, которая описывается этой гармони-
кой), извлекая из него квадратный корень, получаем 
коэффициент корреляции между рассматриваемой 
гармоникой и зависимой переменной, значимость 
которого и, соответственно, значимость гармоники, 
оценивается по критерию Стьюдента и соответству-
ющему ему p-value.

Расчёт вклада независимых переменных (предик-
торов) в изменчивость зависимой переменной (функ-
ции отклика) в уравнениях регрессии выполнялся по 
формуле:

4  AMO (Atlantic Multidecadal Oscillation) Index. NOAA NCDC. https://
www1.ncdc.noaa.gov/pub/data/cmb/ersst/v5/index/. 28.03.2025.
5  Total Sunspot Number. SIDC. https://www.sidc.be/SILSO/datafiles. 
28.03.2025.
6  Total Solar Irradiance. LASP. https://lasp.colorado.edu/lisird/data/
nrl2_tsi_P1Y. 28.03.2025.
7  Earth Orientation Data. IERS. https://www.iers.org/IERS/EN/
DataProducts/EarthOrientationData/eop.html. 28.03.2025.

	 Δj = 100 × r(xj, y) × βj,

где Δj — ​вклад (%) j-го предиктора, r(xj, y) — ​коэффи-
циент парной корреляции между j-м предиктором 
и функцией отклика, βj — ​стандартизованный коэф-
фициент регрессии при j-м предикторе, связанный 
с обычным коэффициентом регрессии bj выражением: 
βj = bj × σ(xj) / σ(y), где σ(xj) — ​стандартное отклоне-
ние j-й независимой переменной, σ(y) — ​стандартное 
отклонение зависимой переменной [Малинин, 2008].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖ ДЕНИЕ

В 1900–2023 гг. температура атлантических вод 
в Баренцевом море претерпевала значительные ме-
жгодовые изменения, происходившие на фоне ста-
тистически значимого положительного тренда (R2 = 
0,287, p-value < 0,001), объясняющего 29% её дис-
персии и показывающего увеличение среднегодовой 
температуры на 0,08 °C каждые 10 лет. Наиболее ин-
тенсивный её рост (0,37 °C за 10 лет) начался с кон-
ца 1970‑х годов, линейный тренд (R2 = 0,617, p-value 
< 0,001) с 1978 по 2023 г. объяснял 62% изменчиво-
сти температуры воды в Баренцевом море. Используя 
нормированные аномалии температуры и их кумуля-
тивную кривую, с 1900 г. по настоящее время выделе-
но два холодных (1900–1929 и 1963–1988 гг.) и два 
тёплых (1930–1962 и 1989–2023 гг.) периода. Ано-
мально холодными годами (со среднегодовой темпе-
ратурой 2,8–3,1 °C, что ниже нормы на 1,5σ и более) 
были 1902, 1903, 1912, 1917, 1966, 1978, 1979 и 1981, 
а аномально тёплыми годами (4,9–5,4 °C, выше нор-
мы на 1,5σ и более) — ​2006, 2007, 2012, 2013, 2015–
2018 и 2023 (рис. 2).

Практически такие же периоды были выделены 
ранее В. Д. Бойцовым для 1900–2009 гг. на основе 
разработанного им климатического индекса [Boitsov 
et al. , 2012]. Отличие состоит в том, что в настоящей 
работе выделение периодов выполнено на основе 
более продолжительного ряда данных (по 2023 г.). 
Также 1962 г. по температуре атлантических вод отне-
сён к тёплому периоду, тогда как по климатическому 
индексу — ​к холодному, хотя это спорный момент, так 
как нормированная аномалия температуры в этот год 
фактически была равна нулю, хотя при этом формаль-
но оставалась положительной (+0,001 °C).

Холодные периоды оказались близки по статисти-
ческим характеристикам температуры воды (рис. 3). 
Её среднее значение в 1900–1929 и 1963–1988 гг. 
составляло 3,7 °C, а размах колебаний — ​1,6 и 1,7 °C 
соответственно. При этом изменчивость темпера-
туры в 1963–1988 гг. (σ = 0,45 °C) превышала тако-
вую в 1900–1929 гг. (σ = 0,36 °C). Тёплые периоды 
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отличались друг от друга по всем трём характеристи-
кам: средняя температура (4,6 °C), её размах (1,8 °C) 
и стандартное отклонение (0,44 °C) в 1989–2023 гг. 
были выше, чем в 1930–1962 гг. (4,2, 1,4 и 0,37 °C со-
ответственно). Таким образом, современное потепле-
ние характеризуется большей интенсивностью, чем 
предыдущее, тогда как холодные периоды в этом от-
ношении были похожи.

Если взглянуть на статистические характери-
стики температуры воды за разные десятилетия (см. 
рис. 3), то видно, что наибольшая её изменчивость (σ = 
0,51…0,52, размах 1,5 °C) наблюдалась в преддверии 
современного потепления, в 1970‑е и 1980‑е гг., затем 
она стала уменьшаться, достигнув в 2000‑е гг. миниму-
ма (σ = 0,27, размах 0,9 °C). Современное потепление 
характеризуется постоянным ростом среднедекад-
ной температуры, которая в течение последних четы-
рёх десятилетий непрерывно увеличивалась от 3,8 °C 
в 1970‑е гг. до рекордных 4,9 °C в 2010‑е годы.

На рис. 3 также показано, насколько сильно ме-
няются климатические нормы, рассчитанные соглас-
но рекомендациями Всемирной метеорологической 
организации за скользящие 30‑летние периоды. Так, 
норма за 1991–2020 гг. (4,6 °C) на 0,8 °C (т. е. на 1,6σ) 
превышает норму за 1961–1990 гг. (3,8 °C). Таким 
образом, при расчёте аномалий температуры воды 
и определении на их основе тёплых и холодных лет 
крайне важен выбор нормы (точнее периода, за ко-
торый она рассчитывается), так как это скажется не 
только на величине аномалий, но и на их знаке. В ре-
зультате годы, определённые как тёплые по одной 
норме, могут оказаться холодными в соответствии 
с другой. Именно поэтому в данной работе во избежа-
ние подобной ситуации и для большей объективности 
норма рассчитывалась практически за весь рассма-
триваемый период (1901–2020 гг.).

В изменениях температуры атлантических вод 
в Баренцевом море, кроме трендовой составляющей, 

Рис. 2. Температура воды (Tw) в слое 0–200 м на разрезе «Кольский меридиан» (Основная ветвь Мурманского течения) 
в Баренцевом море, её нормированные аномалии и их кумулятивная кривая в 1900–2023 гг. Пунктирными линиями 

показаны тренды
Fig. 2. Water temperature (Tw) in the 0–200 m layer in the Kola section (the Murman Current) in the Barents Sea, its normalized 

anomalies and their cumulative curve in 1900–2023. Dashed lines show trends
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присутствуют циклические компоненты. Прежде чем 
анализировать их, ряд температуры был детренди-
рован путём удаления из него квадратичного тренда 
(R2 = 0,326, p-value < 0,001), который лучше описыва-
ет общую тенденцию ряда, нежели линейный тренд 

(см. рис.  2). Гармонический анализ позволил выя-
вить гармоники с периодами 5; 5,6; 7,8; 10,3; 13,8; 
17,7 и 62 года, вклад которых в дисперсию детрен-
дированного ряда составил 3,1; 4,6; 9,5; 3,2; 9,1; 3,1 
и 19,9% соответственно (рис. 4). Таким образом, наи-

Рис. 3. Диаграммы размаха температуры воды на разрезе «Кольский меридиан» для разных периодов (10‑летних, 
30‑летних, а также холодных 1900–1929, 1963–1988 гг. и тёплых 1930–1962, 1989–2023 гг.) в 1900–2023 гг. Пунктирной 

линией показана норма за 1901–2020 гг.
Fig. 3. Boxplots of water temperature in the Kola section for different periods (10‑year, 30‑year, as well as cold 1900–1929, 

1963–1988 and warm 1930–1962, 1989–2023) in 1900–2023. Dashed line shows the 1901–2020 average
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больший вклад в изменчивость температуры воды 
Баренцева моря вносят квадратичный тренд (32,6%) 
и низкочастотная циклическая компонента с перио-
дом 62 года (13,4% дисперсии исходного недетренди-
рованного ряда), которая как раз и определяет наблю-
даемые периоды похолодания и потепления.

В других работах [Ижевский, 1961; Бочков, 1982; 
Loeng et al. , 1992; Ottersen et al. , 2000; Бойцов, 2007; 
Бойцов и др. , 2010; Бойцов, Гузенко, 2021] на более 
коротких рядах температуры воды Баренцева моря 
выделяли гармоники с периодами 2,5–2,6, 3,1–3,3, 
5–6, 7–8, 8,9, 10–11, 13, 15–18 и 18,6  года. Отли-
чия в выявленных периодах могут быть обусловле-
ны не только характером самих рядов (анализиро-
валась температура разных слоёв (0–50, 50–200, 
0–200 м) на разрезе «Кольский меридиан», ряды 
отличались по длине и охватываемому периоду), но 
и методологическими причинами (разные способы 
анализа и их особенности).

Среди глобальных климатических индексов боль-
ше всего статистически значимых гармоник обна-
ружено в рядах wNAO (10) и wNPI (9), объясняющих 
в сумме 50,5 и 41,3% изменчивости ряда соответ-
ственно, а по отдельности — ​от 3,3 до 8,1% (рис. 5). 
В рядах TI и AMO наиболее ярко выраженной была 
62‑летняя гармоника, описывающая 46,8 и 35,6% дис-
персии ряда соответственно (см. рис. 5). Физическая 
суть этих индексов заключается в следующем. Зим-
ний индекс Северо-Атлантического колебания (wNAO) 
отражает изменения в силе двух центров действия 
атмосферы (циклона вблизи Исландии и антицикло-
на вблизи Азорских островов) в декабре–марте, т. е. 
характеризует атмосферную циркуляцию в средних 
широтах Северной Атлантики зимой. Зимний Северо-
Тихоокеанский индекс (wNPI) показывает изменения 
атмосферы в северной части Тихого океана, включая 
интенсивность Алеутского минимума, в ноябре–марте. 
Глобальный индекс приземной температуры Северно-

го полушария (TI) представляет собой осреднённые 
аномалии температуры у поверхности земли: призем-
ной температуры воздуха над континентами и темпе-
ратуры поверхности океана. Индекс Атлантического 
мультидекадного колебания (AMO) отражает долгопе-
риодные изменения среднегодовой температуры по-
верхности океана в Северной Атлантике и позволяет 
учесть влияние адвективного переноса тепла, посту-
пающего в высокие широты с Северо-Атлантическим 
течением.

Среди астрогеофизических факторов наибольшую 
часть дисперсии рядов SN (число солнечных пятен) 
и TSI (интенсивность солнечного излучения) описыва-
ют гармоники с периодами 10,3 и 11,3 года (в сумме 
75,0 и 65,6% соответственно), рядов dPsi и dEps (нута-
ция оси вращения Земли в долготе и наклоне) — ​гар-
моники с периодами 17,7 и 20,7 года (в сумме 82,9 
и 60,8%), а рядов Xp и Yp (координаты полюса Зем-
ли) — ​квази-шестилетняя (21,4 и 25,1%), 31‑летняя 
(21,2% для Xp) и 62‑летняя (13,6 и 21,4%) гармоники 
(рис. 6).

В других работах [Гудкович и др. , 2009; Тимохов 
и др. , 2019; Вязигина и др. , 2021; Лис и др. , 2023] 
в гидрометеорологических и астрогеофизических па-
раметрах на основе рядов различной продолжитель-
ности выделялся широкий набор гармоник с перио-
дами 2,3–2,8, 3,3–5,7, 6–8, 9–14, 16–20, 22, 32, 39, 
50–60 и 180–200 лет, что хорошо согласуется с ре-
зультатами данной работы с учётом описанной выше 
особенности использовавшегося гармонического ана-
лиза.

Таким образом, в результате гармонического ана-
лиза выявлено, что ряды глобальных климатических 
индексов и астрогеофизических факторов содержат 
циклические компоненты, присутствующие также 
в температуре атлантических вод на разрезе «Коль-
ский меридиан», что указывает на существование свя-
зи между этими переменными и позволяет использо-

Рис. 4. Периодограмма температуры воды (Tw) на разрезе «Кольский меридиан» для 1900–2023 гг. Красными кружочками 
показаны статистически значимые гармоники

Fig. 4. Periodogram of water temperature (Tw) in the Kola section for 1900–2023. Red circles indicate statistically significant 
harmonics
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вать гидрометеорологические и астрогеофизические 
параметры для объяснения долгопериодных измене-
ний в температуре воды Баренцева моря. Периоды 
совпадающих гармоник составили 5,6; 7,8; 10,3; 13,8; 
17,7 и 62 года (табл. 1). Гармоники с периодами около 
6–8 лет соответствуют циклу колебаний положения 
полюса Земли (её мгновенной оси вращения) — ​нута-
ции, под влиянием которых центробежная сила пла-
неты не остаётся постоянной, что, в результате, при-
водит к явлению, получившему название «полюсной 
прилив», который вызывает изменения уровня Миро-
вого океана и может влиять на атмосферную и океа-
ническую циркуляцию [Бойцов, 2007]. Гармоника с пе-
риодом 10,3 года соответствует 11‑летнему солнечно-

му циклу (цикл Швабе или Швабе-Вольфа) — ​наибо-
лее заметно выраженный цикл солнечной активности, 
длящийся примерно 11 лет (его длина в XVIII–XX ве-
ках изменялась от 8 до 14 лет, а в XX веке в сред-
нем была ближе к 10,5 годам) и характеризующий-
ся довольно быстрым (в течение примерно 4 лет) 
ростом числа солнечных пятен и последующим, бо-
лее медленным (около 7 лет), его уменьшением [Гер-
ман, Голдберг, 1981]. Гармоника с периодом 17,7 года 
близка к многолетнему (18,6 года) лунному нодаль-
ному (деклинационному) приливу в Мировом океа-
не, вызванному циклическими изменениями скло-
нения Луны и влияющему как на изменения уровня 
моря и течения, так и на формирование многолетней 

Рис. 5. Периодограммы глобальных климатических индексов (TI, wNAO, wNPI, AMO) для 1900–2023 гг. Красными кружочками 
показаны статистически значимые гармоники

Fig. 5. Periodograms of global climate indices (TI, wNAO, wNPI, AMO) for 1900–2023. Red circles indicate statistically significant 
harmonics
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Рис. 6. Периодограммы астрогеофизических параметров (SN, TSI, Xp, Yp, dPsi, dEps) для 1900–2023 гг. Красными кружочками 
показаны статистически значимые гармоники

Fig. 6. Periodograms of astrogeophysical parameters (SN, TSI, Xp, Yp, dPsi, dEps) for 1900–2023. Red circles indicate statistically 
significant harmonics
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изменчивости циркуляции атмосферы [Воробьев и др., 
2006]. Гармоника с периодом 62 года соответствует 
60‑летнему солнечному циклу Фритца, который свя-
зан с изменением расстояния между Землёй и Солн-
цем из-за диссимметрии Солнечной системы — ​сме-
щения центра Солнца относительно центра масс (ба-
рицентра) Солнечной системы под влиянием планет, 
главным образом, Юпитера и Сатурна, в результате 

чего формируется циклическое (с периодом около 
60 лет) колебание притока солнечной радиации, по-
скольку он обратно пропорционален квадрату рассто-
яния между Землёй и Солнцем, что отражается в из-
менениях состояния атмосферы и океана [Гудкович 
и др., 2009].

В ходе корреляционного анализа (табл. 2) выявле-
ны статистически значимые (p-value < 0,001) прямые 

Таблица 1. Периоды циклических колебаний температуры воды на разрезе «Кольский меридиан», глобальных климатиче-
ских индексов и астрогеофизических параметров, выделенные с помощью гармонического анализа за 1900–2023 гг.

Table 1. Periods of cyclic fluctuations in water temperature in the Kola section, global climate indices and astrogeophysical 
parameters, identified using harmonic analysis for 1900–2023

Индекс/
параметр

Периоды циклических колебаний, лет

<4 4–8 9–13 14–24 >24

Tw – 5; 5,6; 7,8 10,3 13,8; 17,7 62
TI – – – 20,7 31; 41,3; 62

wNAO 2,4; 2,5; 2,8; 3,6; 3,9 4,6; 7,8 – 13,8; 20,7 62
wNPI 2,3; 2,4; 3,3 4,4; 4,8; 5,6 – 17,7; 20,7 62
AMO – – 8,9 20,7 62
SN – 8,3 10,3; 11,3 – –
TSI – 8,3 10,3; 11,3 13,8 –
Xp – 5,4; 6,2; 6,5 8,9 – 24,8; 31; 62
Yp – 6,2; 6,5 – 20,7 24,8; 41,3; 62

dPsi – – – 15,5; 17,7; 20,7 –
dEps – – – 17,7; 20,7 24,8; 31; 41,3; 62

Примечание: жирным выделены периоды, совпадающие с циклами температуры воды; все представленные гармоники статистически зна-
чимы с вероятностью 95%

Таблица 2. Коэффициенты корреляции Пирсона (r) между температурой воды на разрезе «Кольский меридиан» (Tw, °C) 
и влияющими на неё факторами, взятыми с временными лагами (в годах), на которых отмечена наиболее тесная связь. 

Статистическая значимость коэффициентов корреляции оценена с помощью уровня значимости p-value
Table 2. Pearson correlation coefficients (r) between water temperature in the Kola section (Tw, °C) and the factors influencing 
it, taken with time lags (in years) showing the strongest correlation. The statistical significance of the correlation coefficients 

was assessed using p-value

Влияющий фактор R P-value Лаг

Глобальный индекс приземной температуры для Северного полушария (TI, °C)
0,65
0,65
0,65

<0,001
<0,001
<0,001

0
2
7

Зимний (декабрь–март) индекс Северо-Атлантического колебания (wNAO) 0,36
0,38

<0,001
<0,001

0
16

Зимний (ноябрь–март) Северо-Тихоокеанский индекс (wNPI, гПа) –0,29 0,002 9

Индекс Атлантического мультидекадного колебания (AMO) 0,62
0,63

<0,001
<0,001

2
6

Солнечная активность (число солнечных пятен) (SN) –0,19 0,039 7
Интенсивность солнечного излучения (TSI, Вт/м2) 0,30 0,001 2

X-координата полюса Земли (Xp, угловая секунда) 0,59
0,51

<0,001
<0,001

0
6

Y-координата полюса Земли (Yp, угловая секунда) 0,53 <0,001 2
Нутация оси вращения Земли в долготе (dPsi, угловая секунда) –0,53 <0,001 0
Нутация оси вращения Земли в наклоне (dEps, угловая секунда) –0,52 <0,001 0
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связи между температурой атлантических вод Барен-
цева моря и такими факторами, как глобальный ин-
декс приземной температуры (без лага и с лагами 2 
и 7 лет), зимний индекс Северо-Атлантического коле-
бания (без лага и с лагом 16 лет), индекс Атлантиче-
ского мультидекадного колебания (с лагами 2 и 6 лет), 
интенсивность солнечного излучения (с лагом 2 года) 
и положение полюса Земли (без лага и с лагами 2 
и 6 лет), а также значимые (p-value < 0,040) обратные 
связи между температурой воды и зимним Северо-
Тихоокеанским индексом (с лагом 9 лет), солнечной 
активностью (с лагом 7 лет) и нутацией оси вращения 
Земли в долготе и наклоне (без лага). Наиболее тес-
ная связь (p-value < 1·10–12) отмечена с глобальным 
индексом приземной температуры Северного полу-
шария (r = 0,65, без лага и с лагами 2 и 7 лет), ин-
дексом Атлантического мультидекадного колебания 
(r = 0,62…0,63, с лагами 2 и 6 лет) и X-координатой 
полюса Земли (r = 0,59, без лага).

В ходе регрессионного анализа всех переменных 
из раздела «Материалы и методы» построены урав-
нения множественной линейной регрессии для тем-
пературы атлантических вод на разрезе «Кольский 
меридиан», включающие в себя все возможные ком-
бинации объясняющих переменных, взятых с лагами, 
на которых связь с температурой была наилучшей 
(см. табл. 2). При этом из всех построенных уравне-
ний в дальнейшем имеет смысл использовать лишь 
те, что включают не более пяти предикторов, так как 
последующее увеличение их количества практически 
не улучшает информационную способность модели: 
рост R2 составляет всего 0,01, что соответствует 1% 
объяснённой дисперсии. В итоге для дальнейшего 
анализа выбраны три уравнения, по одному наилуч-
шему (с наибольшим R2) из наборов с тремя, четырьмя 
и пятью предикторами:

Tw = 4,157 + 0,1856·wNAO + 0,1594·wNAO‑16 +
+ 0,9621·AMO‑6,	 (1)
Tw = 4,288 + 0,1737·wNAO + 0,1559·wNAO‑16 +
+ 0,9740·AMO‑6–0,001460·SN‑7,	 (2)
Tw = 4,267 + 0,1698·wNAO + 0,1429·wNAO‑16 +
+ 0,3985·AMO‑2 + 0,6730·AMO‑6–0,001415·SN‑7.	 (3)

Все коэффициенты регрессии в  уравнени-
ях 1–3 статистически значимые (p-value < 0,020), 
а R2 составил 0,590, 0,623 и 0,643 соответственно 
(p-value << 0,001), т. е. эти уравнения объясняют 59, 62 
и 64% изменчивости температуры воды Баренцева 
моря. Вклад отдельных предикторов в дисперсию за-
висимой переменной представлен в табл. 3, из кото-
рой видно, что наибольший вклад в межгодовые из-
менения температуры атлантических вод на разрезе 

«Кольский меридиан» вносит Атлантическое мульти-
декадное колебание (34–38%), следом идёт Северо-
Атлантическое колебание (23–25%), а на солнечную 
активность приходится всего 4%. При этом добавле-
ние в качестве предиктора AMO с лагом 2 года сни-
жает вклад AMO с лагом 6 лет примерно на 10%, но 
несколько увеличивает общий вклад индекса Атланти-
ческого мультидекадного колебания (на 4% — ​до 38%).

Регрессионные уравнения для прогностических 
целей отбирались среди тех, что включали лишь 
предикторы, опережающие зависимую переменную. 
В итоге были выбраны четыре уравнения, включаю-
щие в себя от трёх до пяти факторов: зимний индекс 
Северо-Атлантического колебания с лагом 16 лет, зим-
ний Северо-Тихоокеанский индекс с лагом 9 лет, ин-
декс Атлантического мультидекадного колебания с ла-
гами 2 и 6 лет, солнечную активность с лагом 7 лет 
и X-координату полюса Земли с лагом 6 лет, которые 
позволяют составлять сверхдолгосрочные прогнозы 
температуры атлантических вод в Баренцевом море 
с заблаговременностью 2 года (уравнение 6) и 6 лет 
(уравнения 4, 5 и 7):

Tw = 4,314 + 0,1613·wNAO‑16 + 1,0229·AMO‑6–
– 0,001783·SN‑7,	 (4)
Tw = 4,250 + 0,1679·wNAO‑16 + 0,7807·AMO‑6–

– 0,001908·SN‑7 + 3,217·Xp‑6,	 (5)
Tw = 4,290 + 0,1467·wNAO‑16 + 0,4434·AMO‑2 +
+ 0,6866·AMO‑6–0,001724·SN‑7,	 (6)
Tw = 38,985 + 0,1696·wNAO‑16–0,03441·wNPI‑9 +
+ 0,7185·AMO‑6–0,001966·SN‑7 + 3,225·Xp‑6.	 (7)

В  уравнениях 4–7 все коэффициенты регрес-
сии статистически значимые (p-value < 0,040), а R2 
составил 0,518, 0,551, 0,543 и 0,569 соответственно 
(p-value << 0,001), т. е. эти уравнения объясняют 52, 55, 
54 и 57% изменчивости температуры воды в Барен-
цевом море. Вклад отдельных предикторов, взятых 
с лагами, в дисперсию прогнозируемой переменной 
представлен в табл. 4, из которой видно, что в прогно-
стических уравнениях регрессии наибольший вклад 
в межгодовые изменения температуры атлантических 
вод на разрезе «Кольский меридиан» вносит Атланти-
ческое мультидекадное колебание (25–40%), за ним 
следуют Северо-Атлантическое колебание (10–11%) 
и X-координата полюса Земли (11%), а на Северо-
Тихоокеанский индекс и солнечную активность при-
ходится всего 4 и 5% соответственно. При этом до-
бавление в уравнение 6 (относительно уравнения 
4) в качестве предиктора AMO с лагом 2 года снижа-
ет на 12% вклад AMO с лагом 6 лет, одновременно 
увеличивая на 4% общий вклад индекса Атлантиче-
ского мультидекадного колебания, который достигает 
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40%. Тогда как включение в уравнения 5 и 7 X-коор-
динаты полюса Земли, а в уравнение 7 дополнитель-
но Северо-Тихоокеанского индекса уменьшает вклад 
AMO (относительно уравнения 4) на 9 и 11% соот-
ветственно. Поскольку X-координата полюса Земли 
определяет наклон её оси вращения, от чего зависит 
степень нагрева поверхности Земли и воздуха вслед-
ствие инсоляции, очевидно, что этот фактор должен 
оказывать влияние на изменения температуры воды 
как в Баренцевом море, так и в Северной Атлантике. 
Поэтому, после его введения в уравнение регрессии 
в качестве предиктора, он, возможно, «перетянул» на 
себя ту часть объяснённой моделью дисперсии функ-
ции отклика, что ранее объяснял опосредованно че-
рез индекс Атлантического мультидекадного колеба-
ния, отражающий изменчивость температуры поверх-
ности Северной Атлантики.

Известно [Бородич, 2000], что статистическая 
значимость коэффициентов (параметров) регрессии 
и близкий к единице коэффициент детерминации R2 
не гарантируют высокое качество уравнения регрес-
сии. Согласно теореме Гаусса-Маркова, оценки пара-
метров регрессионной модели являются несмещён-
ными, состоятельными и эффективными, а сама мо-
дель адекватной и надёжной лишь при выполнении 
предпосылок использования метода наименьших ква-
дратов — ​ряда предположений относительно её остат-
ков (разностей между фактическими и рассчитанными 

по уравнению регрессии значениями зависимой пе-
ременной), а именно: (1) математическое ожидание, 
т. е. среднее арифметическое, остатков равно нулю, (2) 
остатки независимы от объясняющих переменных, (3) 
дисперсия остатков постоянна (условие гомоскеда-
стичности), (4) автокорреляция остатков отсутствует, 
а (5) их распределение подчиняется нормальному за-
кону [Малинин, 2008].

Для проверки оптимальности выбранных для 
прогноза температуры воды уравнений регрессии 
(далее в качестве синонима также будет использо-
ваться термин «регрессионная модель») выполнен 
подробный анализ их остатков. На рис. 7 видно, что 
во всех случаях среднее арифметическое остатков 
равно нулю, что указывает на отсутствие система-
тической ошибки в определении положения линии 
регрессии, т. е. оценки коэффициентов регрессии яв-
ляются несмещёнными. Тренд (нестационарность по 
математическому ожиданию) в распределении остат-
ков отсутствует, распределение не зависит от време-
ни — ​наблюдается равномерно заполненная полоса 
рассеяния, параллельная оси абсцисс, т. е. в функции 
отклика нет неучтённого тренда. Коэффициенты ли-
нейной корреляции Пирсона между остатками ре-
грессионных моделей 4–7 и включёнными в них пре-
дикторами оказались статистически незначимыми 
 (p-value = 0,986…0,999), точно так же как и  ко-
эффициенты ранговой корреляции Спирмена  

Таблица 3. Вклад (%) влияющих факторов в изменчивость температуры атлантических вод в Баренцевом море в уравне-
ниях 1–3 (индекс указывает на лаг предиктора в годах)

Table 3. Contribution (%) of influencing factors to the variability of Atlantic water temperature in the Barents Sea in equations 
1–3 (the index indicates the lag of the predictor in years)

Уравнение
регрессии

Влияющий фактор

wNAO wNAO‑16 AMO‑2 AMO‑6 SN‑7

Уравнение 1 14,4 10,6 34,0
Уравнение 2 13,4 10,4 – 34,4 4,0
Уравнение 3 13,1 9,5 14,0 23,8 3,9

Таблица 4. Вклад (%) влияющих факторов в изменчивость температуры атлантических вод в Баренцевом море в уравне-
ниях 4–7 (индекс указывает на лаг предиктора в годах)

Table 4. Contribution (%) of influencing factors to the variability of Atlantic water temperature in the Barents Sea in equations 
4–7 (the index indicates the lag of the predictor in years)

Уравнение
регрессии

Влияющий фактор

wNAO‑16 wNPI‑9 AMO‑2 AMO‑6 SN‑7 Xp‑6

Уравнение 4 10,7 – – 36,2 4,9 –
Уравнение 5 11,2 – – 27,6 5,2 11,1
Уравнение 6 9,8 – 15,5 24,3 4,7 –
Уравнение 7 11,3 3,7 – 25,4 5,4 11,1
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(p-value = 0,513…0,994), что свидетельствует о неза-
висимости остатков от объясняющих переменных, т. е. 
о несмещённости и состоятельности оценок параме-
тров этих моделей, и подтверждает корректность вы-
бора линейного вида регрессии.

Проверка остатков на гомоскедастичность (стаци-
онарность по дисперсии) выполнена путём расчёта 
коэффициента ранговой корреляции Спирмена между 
абсолютными величинами (модулями) остатков и от-
дельными предикторами, а также их линейной комби-
нацией, т. е. зависимой переменной, рассчитанной по 
уравнению регрессии [Бородич, 2000]. Для всех четы-
рёх моделей (4–7) данные коэффициенты оказались 

статистически незначимыми (p-value = 0,073…0,963), 
свидетельствуя в пользу гомоскедастичности (посто-
янства дисперсии остатков) и, соответственно, эффек-
тивности (надёжности) оценок параметров регрессии. 
Значимым оказался лишь коэффициент корреляции 
Спирмена между модулями остатков модели 7 и ин-
дексом Северо-Атлантического колебания (p-value = 
0,028), а также между ними и рассчитанной по этой 
модели функцией отклика (p-value = 0,033), что может 
указывать на наличие гетероскедастичности в модели 
7 по отношению к wNAO и на возможную неэффек-
тивность (малую надёжность) оценки коэффициента 
регрессии при этом предикторе, на что в дальнейшем 

Рис. 7. Ошибки регрессионных моделей M3, M4a, M4b и M5 (уравнения 4–7). Цифры в названиях моделей указывают 
на количество предикторов. Пунктирной линией показан линейный тренд (также приведены уравнение и коэффициент 

детерминации тренда), красной и синей сплошными линиями — ​предельно допустимые ошибки (±1σ)
Fig. 7. Errors of regression models M3, M4a, M4b and M5 (equations 4–7). The numbers in model names indicate the number of 
predictors. The dashed line shows a linear trend (the equation and the coefficient of determination of the trend are also given), 

the red and blue solid lines show maximum permissible errors (±1σ)
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следует обратить внимание. Дополнительно, соблюде-
ние условия гомоскедастичности проверено графиче-
ским методом: построены графики, на которых по оси 
ординат отложены остатки, а по оси абсцисс — ​вре-
мя (см. рис. 7), предикторы и рассчитанная по модели 
зависимая переменная (графики для последних двух 
вариантов построены, но не показаны в целях эконо-
мии места). Судя по рис. 7, для всех четырёх моделей 
дисперсия их остатков постоянна — ​они распределе-
ны в виде равномерной полосы, параллельной оси 
абсцисс.

Отсутствие автокорреляции остатков проверялось 
с помощью критерия Дарбина-Уотсона, значения ко-
торого для моделей 4–7 изменялись от 1,51 до 1,54, 
что согласно [Малинин, 2008] свидетельствует о не-
определённости в этом вопросе, т. е. гипотеза об от-
сутствии автокорреляции не может быть ни принята, 
ни отклонена. Поэтому для дополнительной проверки 
был использован Q-тест Льюнга-Бокса с количеством 
лагов, равным 5 (определённым как ln(n), где n = 108). 
P-value этого теста для рассматриваемых моделей ва-
рьировал от 0,051 до 0,110, т. е. во всех случаях пре-
вышал 0,050, что не позволяет отклонить нулевую 
гипотезу об отсутствии автокорреляции на 5%-ном 
уровне значимости. Таким образом, четвёртая предпо-
сылка метода наименьших квадратов соблюдена, что 
также подтверждает эффективность и состоятельность 
оценок коэффициентов выбранных прогностических 
уравнений.

Остатки всех четырёх моделей (4–7) в  целом 
подчиняются нормальному закону распределения, 
что было оценено с  помощью критерия Шапиро-
Уилка (p-value = 0,058…0,397) и  критерия согла-
сия Колмогорова-Смирнова (p-value = 0,447…0,875). 
Лишь в модели 6 критерий Шапиро-Уилка указал на 
возможное отклонение распределения остатков от 

нормального закона (p-value = 0,023). Тем не менее, 
учитывая оценки, полученные с помощью непараме-
трического критерия Колмогорова-Смирнова, мож-
но говорить о допустимости применения t-критерия 
Стьюдента и F-критерия Фишера для проверки стати-
стических гипотез о значимости уравнений регрессии 
и их параметров [Малинин, 2008].

Также выполнена необходимая для множествен-
ной регрессии проверка независимых переменных 
на отсутствие мультиколлинеарности. Критерий VIF 
(фактор инфляции дисперсии — ​мера оценки степени 
мультиколлинеарности в множественной регрессии) 
для разных предикторов в моделях 4–7 составил 1,0; 
1,0–1,6; 1,0–2,6 и 1,0–1,7 соответственно, что говорит 
об отсутствии или слабой мультиколлинеарности, не 
требующей вмешательства, поскольку VIF < 5.

Таким образом, можно сделать вывод о том, что 
в  целом распределение остатков рассмотренных 
прогностических моделей носит случайный характер, 
а сами модели являются адекватными и надёжными.

Результаты оценки обеспеченности и эффектив-
ности выбранных моделей показаны в табл. 5. Для 
проверки оправдываемости моделей на независимой 
выборке период с 1916 по 2023 гг. (не с 1900 г. , так 
как максимальный лаг одного из предикторов 16 лет) 
был разбит на рабочую (1916–2003 гг.) и независи-
мую (2004–2023 гг.) выборки. Вначале на основе ра-
бочей выборки пересчитывались коэффициенты ре-
грессии в уравнениях 4–7, по которым затем рассчи-
тывались прогнозы на 2004–2023 гг. с последующей 
проверкой их оправдываемости (см. табл. 5, рис. 8).

Обеспеченность регрессионных моделей 4–7, 
обозначенных в табл. 5 как M3, M4a, M4b и M5 (по ко-
личеству предикторов), при допустимой ошибке 1σ, 
используемой при оценке качества сверхдолгосроч-
ных прогнозов, оказалась на 19–22% выше обеспе-

Таблица 5. Оценка качества регрессионных моделей при допустимой ошибке 1σ

Table 5. Quality assessment of regression models at an acceptable error of 1σ

Модель
Показатели качества модели

R2 p-value Pm, % Pn, % ΔP, % SE, °C MAE, °C MAPE, % Pf, % ΔF, °C

M3 0,518 <0,001 86 67 19 0,384 0,281 7,2 75 0,338

M4a 0,551 <0,001 89 67 22 0,373 0,279 7,1 80 0,243

M4b 0,543 <0,001 87 67 20 0,376 0,278 7,1 80 0,274

M5 0,569 <0,001 87 67 20 0,367 0,275 7,0 80 0,280

Примечание: M3, M4a, M4b и M5 — ​регрессионные модели, основанные на уравнениях 4, 5, 6 и 7 соответственно, включающие 3, 4 или 5 
предикторов, R2 — ​коэффициент детерминации, p-value — ​уровень значимости, Pm — ​обеспеченность модели в сравнении с обеспечен-
ностью по норме (Pn), ΔP — ​эффективность модели (превышение Pm над Pn), SE — ​стандартная (среднеквадратическая) ошибка, MAE — ​
средняя абсолютная ошибка, MAPE — ​средняя абсолютная процентная ошибка, Pf — ​оправдываемость прогноза на независимой выборке 
(2004–2023 гг., коэффициенты регрессии в этом случае пересчитывались для 1916–2003 гг.), ΔF — ​средняя абсолютная ошибка прогноза.
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ченности прогноза по норме, что свидетельствует об 
их эффективности и возможности применения на 
практике. Среднеквадратическая ошибка составила 
0,367–0,384 °C, что в 1,5 раза меньше среднеква-
дратического отклонения зависимой переменной 
(0,546 °C), т. е. указанные модели обладают предсказа-
тельной силой, поскольку лучше описывают функцию 
отклика, чем её среднее арифметическое значение. 
Средняя абсолютная ошибка варьировала незначи-
тельно (от 0,275 °C для модели M5 до 0,281 °C для 
модели M3), как и средняя абсолютная процентная 
ошибка (7,0–7,2%), величина которой говорит о хо-
рошем качестве построенных уравнений. Лучшую 
оправдываемость (80%) показали модели M4a, M4b 
и M5, включающие в себя от 4 до 5 предикторов, c 
наименьшей средней абсолютной ошибкой прогноза 
(0,243 °C) у модели M4a, которая при описании ме-
жгодовой изменчивости температуры воды Барен-
цева моря учитывает адвекцию тепла течениями из 
Северной Атлантики (через индекс Атлантического 
мультидекадного колебания), интенсивность запад-
ного переноса воздушных масс в Баренцево море 
и атмосферную циркуляцию над ним (через зимний 
индекс Северо-Атлантического колебания), изменчи-
вость инсоляции — ​степени нагрева за счёт солнечной 
радиации поверхности Земли и воздуха (через сол-
нечную активность и широтную координату полюса 
Земли, связанную с наклоном оси вращения планеты).

С помощью регрессионных моделей 4–7 состав-
лены экспериментальные прогнозы температуры ат-
лантических вод на разрезе «Кольский меридиан» на 
2024–2029 гг. (табл. 6, рис. 9). Результаты по всем че-
тырём моделям показали хорошую согласованность. 
Среднее абсолютное отклонение между прогнозами 
по моделям M4a, M4b и M5 составило около 0,1 °C. 
Лишь модель M3 выдала по сравнению с каждой из 
них заниженную (в среднем на 0,2 °C) прогнозиру-
емую температуру. Таким образом, ориентируясь на 
прогнозы моделей с четырьмя и пятью предиктора-
ми, следует ожидать понижение температуры воды на 
разрезе до 4,7–4,8 °C в 2026 г. , а затем её рост до 
5,5 °C в 2028 г. (что может стать новым историческим 
максимумом) с последующим уменьшением в 2029 г. 
до уровня 2024, 2025 и 2027 гг. (около 5,0–5,1 °C). 
Следует особо подчеркнуть, что представленные 
в этом абзаце прогнозируемые значения температу-
ры имеют допустимую погрешность 1σ, т. е. , по сути, 
прогноз — ​это не одно единственное значение, а диа-
пазон значений (см. табл. 6).

Согласно имеющимся в нашем распоряжении све-
дениям о фактической температуре воды на разрезе 
«Кольский меридиан» за 2024 и 2025 гг. , можно ска-
зать, что её прогнозы на эти два года оправдались 
по всем четырём моделям (см. табл. 6), поскольку их 
абсолютные ошибки (0,01–0,42 °C) оказались ниже 
допустимой ошибки 1σ (0,55 °C), используемой для 

Рис. 8. Наблюдённая (Tw) и рассчитанная по регрессионным моделям (M3, M4a, M4b, M5) температура воды на разрезе 
«Кольский меридиан» в 1916–2023 гг.

Fig. 8. Observed (Tw) and calculated using regression models (M3, M4a, M4b, M5) water temperature in the Kola section in 
1916–2023



ALEXANDER G. TROFIMOV

FORECASTING OF WATER TEMPERATURE IN THE KOLA SECTION BASED  
ON THE ANALYSIS OF SECULAR VARIABILITY OF HYDROMETEOROLOGICAL AND ASTROGEOPHYSICAL FACTORS

100	 Trudy VNIRO. 2026. V. 203. P. 85-105

оценки оправдываемости морских гидрологических 
прогнозов с заблаговременностью более 6 месяцев8.

Обобщив результаты анализа остатков регресси-
онных моделей M3, M4a, M4b, M5 и проверки их ка-
чества, эффективности, оправдываемости и ошибок 
(табл. 7), для долгосрочного прогнозирования тем-
пературы атлантических вод в Баренцевом море ре-
комендуется использовать модель M4a (как наилуч-
шую): Tw = 4,250 + 0,1679·wNAO‑16 + 0,7807·AMO‑6–
0,001908·SN‑7 + 3,217·Xp‑6.

ЗАК ЛЮЧЕНИЕ

В изменениях температуры атлантических вод 
в Баренцевом море с 1900 г. по настоящее время 
имеется значимый положительный тренд (0,08 °C за 

8  РД 52.27.759-2011. Наставление по службе прогнозов. Раздел 3. 
Часть III. Служба морских гидрологических прогнозов (введён в дей-
ствие Приказом Росгидромета от 24.02.2012 № 112).

10 лет, R2 = 0,287). Наиболее интенсивный её рост на-
чался с конца 1970‑х годов (0,37 °C за 10 лет, R2 = 
0,617). Выделены четыре крупных периода: два хо-
лодных (1900–1929 и 1963–1988 гг.) и два тёплых 
(1930–1962 и 1989–2023  гг.). Холодные периоды 
были близки по статистическим показателям темпе-
ратуры воды, тёплые отличались — ​современное поте-
пление стало более сильным, чем предыдущее.

Наибольший вклад в межгодовые изменения тем-
пературы воды Баренцева моря вносят квадратичный 
тренд (32,6%) и 62‑летняя гармоника (13,4%), которая 
отвечает за чередование тёплых и холодных перио-
дов. Найдена значимая связь температуры как с гло-
бальными климатическими индексами (|r| = 0,29–
0,65), так и с астрогеофизическими факторами (|r| = 
0,19–0,59).

Построены четыре регрессионные модели для 
прогноза температуры воды Баренцева моря с за-
благовременностью 2 года и 6 лет. Для использова-

Таблица 6. Прогноз температуры воды (°C) на разрезе «Кольский меридиан» на 2024–2029 гг. по регрессионным моделям 
M3, M4a, M4b и M5

Table 6. Forecast of water temperature (°C) in the Kola section for 2024–2029 using regression models M3, M4a, M4b and M5

Модель
Год

2024 2025 2026 2027 2028 2029

M3 4,90±0,55 4,88±0,55 4,67±0,55 4,89±0,55 5,25±0,55 5,04±0,55

M4a 5,12±0,55 5,08±0,55 4,79±0,55 5,12±0,55 5,52±0,55 5,13±0,55

M4b 5,03±0,55 5,16±0,55 – – – –

M5 5,14±0,55 5,14±0,55 4,71±0,55 4,95±0,55 5,48±0,55 4,98±0,55

Факт 4,72 5,15 – – – –

Рис. 9. Температура воды на разрезе «Кольский меридиан»: наблюдённая в 1916–2023 гг. (Tw) и спрогнозированная на 
2024–2029 гг. по регрессионным моделям (M3, M4a, M4b, M5)

Fig. 9. Water temperature in the Kola section: observed in 1916–2023 (Tw) and predicted for 2024–2029 using regression 
models (M3, M4a, M4b, M5)
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ния на практике выбрана наиболее адекватная и на-
дёжная модель, включающая зимний индекс Северо-
Атлантического колебания (вклад в изменчивость 
температуры 11%), индекс Атлантического мультиде-
кадного колебания (28%), солнечную активность (5%) 
и X-координату полюса Земли (11%).

Согласно составленным экспериментальным 
прогнозам температуры воды на разрезе «Кольский 
меридиан» на 2024–2029 гг. , ожидается её пониже-
ние до 4,8 °C в 2026 г. , затем рост до 5,5 °C в 2028 г. 
с последующим уменьшением в 2029 г. до уровня 
2024, 2025 и 2027 гг. (5,1 °C) при допустимой ошибке 
0,55 °C.
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