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Введение. Исследования изменчивости струк-
туры вод Арктического бассейна на различных вре-
менных масштабах крайне актуальны в связи с тем,
что эти изменения оказывают существенное воздей-
ствие на региональный климат, тем самым влияя
на условия хозяйственно-административной дея-
тельности [Anisimov et al., 2007; Семенов с соавт.,
2012]. Большинство публикаций посвящено оценке
изменчивости поля температуры, так как этот па-
раметр является индикатором теплосодержания
деятельного слоя океана, в значительной степени
определяющего протекание крупномасштабных ат-
мосферных процессов [Furevik, 2001; Polyakov et al.,
2003; Бойцов, 2007; Walsh et al., 2007; Dmitrenko et al.,
2009; Levitus et al., 2009; Ivanov et al., 2009; Бойцов с
соавт., 2010; Beszczynska-Möller et al., 2012; Ожигин
с соавт., 2016]. Эти исследования в основном отно-
сятся к отдельным районам Арктического бассей-
на. По данным гидрологических измерений было
показано, что в Норвежском и Баренцевом морях
сезонная изменчивость температуры имеет наиболь-
шие амплитуды в верхнем 200-метровом слое, тог-
да как в промежуточных и глубинных слоях лучше
выражена межгодовая изменчивость [Furevik, 2001].
Согласно результатам численного моделирования,
в Баренцевом море сезонной изменчивости подвер-
жен в основном верхний 50-метровый слой [Сидо-
рова, Щербинин, 2004]. Особое внимание уделяет-
ся исследованию изменчивости температуры слоя
Атлантических вод (АВ), проникающих в Арктичес-
кий бассейн. На основе архивных данных измере-
ний температуры в центральной части Северного
Ледовитого океана и в море Лаптевых показано, что

максимальный уровень изменчивости температуры
в слое АВ прослеживается в котловине Нансена
[Polyakov et al., 2003], при этом авторы отмечают,
что нерегулярные измерения не всегда адекватно
отражают фазы арктической изменчивости. В бо-
лее поздних работах утверждается, что сезонный
сигнал в изменчивости температуры слоя АВ на
северо-востоке континентального склона моря Лап-
тевых может достигать 75% [Dmitrenko et al., 2009],
а в районе континентального склона Шпицбергена –
до 50% общей дисперсии [Ivanov et al., 2009]. В ра-
боте [Beszczynska-Möller et al., 2012] отмечено, что
в проливе Фрама в стрежне Западно-Шпицбергенс-
кого течения отсутствует сезонная изменчивость
температуры АВ, в то время как на перифериях те-
чения она велика.

Отметим, что большинство исследований ба-
зируется на данных стандартных гидрологических
измерений. Их пространственно-временная неодно-
родность не дает представления об изменчивости
поля температуры в Арктическом бассейне в це-
лом и ее региональных особенностях в разных сек-
торах, затрудняет статистические оценки достовер-
ности выявленных закономерностей. В настоящее
время появились современные массивы реанализов
с высоким пространственно-временным разрешени-
ем, в которых усваиваются данные спутниковых и
всех существующих контактных измерений темпе-
ратуры. Так, использование реанализов EEWG,
GHRSST OSTIA и NOAA OI SST позволило уточ-
нить многолетнюю изменчивость температуры Ар-
ктического бассейна [Swift et al., 2005], проанализи-
ровать изменчивость положения температурных
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фронтов в июле 2007 г. [Атаджанова с соавт., 2017]
и оценить их климатическую сезонную изменчи-
вость [Артамонов с соавт., 2019] на поверхности
Баренцева моря. Настоящая работа является про-
должением исследований изменчивости поля тем-
пературы на основе современных реанализов и на-
правлена на уточнение региональных особенностей
среднемноголетней внутригодовой изменчивости
поля температуры на поверхности Арктического
бассейна в синоптическом и сезонном масштабах
времени.

Материал и методы исследований. В работе
использовался массив данных реанализа NOAA
OI SST [https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/
data.noaa.oisst.v2.highres.html], содержащий средне-
суточные значения температуры поверхности оке-
ана (ТПО) в узлах регулярной сетки с шагом 0,25°
за 1982–2016 гг. При создании массива применялся
метод оптимальной интерполяции спутниковых и
контактных измерений температуры, который позво-
лил получить данные ТПО даже в случае, когда пло-
щадь поверхности, свободная ото льда в пределах
трапеции 0,25°0,25°, составляла всего 5% [Reynolds
et al., 2007]. В работе анализировались области, где
сплоченность льда не превышала 90%, т. е. площадь
свободной ото льда воды была больше 10%. Для
анализа уровней внутригодовой изменчивости ТПО
в каждом узле сетки рассчитывались ее синопти-
ческие и сезонные среднеквадратические отклоне-
ния (СКО). В данной работе под синоптической
изменчивостью ТПО подразумевается ее измен-
чивость внутримесячного масштаба. Внутриме-
сячные СКО вычислялись по среднесуточным ря-
дам ТПО для каждого месяца и далее осреднялись
за 35 лет для января, февраля и т. д. (среднемесяч-
ные СКОсин) и за все 420 месяцев (среднемного-
летнее СКОсин). Для расчета среднемноголетнего
сезонного СКО (СКОсез) по среднесуточным значе-
ниям ТПО были получены временные ряды ее сред-
немесячных значений, по которым вычислялись
внутригодовые СКО ТПО для каждого года и за-
тем осреднялись за 35 лет. Полные горизонтальные
градиенты температуры (ПГТ) рассчитывались по
среднесуточным значениям ТПО и далее осред-
нялись за все годы для каждого месяца и по все-
му временному ряду. Линейные связи уровней се-
зонной и синоптической изменчивости ТПО с ве-
личинами градиентов оценивались как для всей
акватории Арктики в целом, так и для отдельных
бассейнов.

Результаты исследований и их обсуждение.
Пространственные распределения среднемноголет-
них величин СКОсез ТПО (рис. 1 А) и СКОсин ТПО
(рис. 1, Б) показывают, что общее повышение уров-
ня изменчивости ТПО (СКОсез~2–3°С, СКОсин~0,5–
0,7°С) отмечается в шельфовых морях российской
и канадской Арктики и вдоль юго-восточного и за-
падного побережий Гренландии. Максимальные зна-
чения СКОсез (3,5–5,5°C) и СКОсин (0,7–1,1°C) ТПО
наблюдаются на мелководье (на глубинах менее
200–250 м) в Чукотском море, Беринговом проливе

и Беринговом море, у отмелых берегов моря Бо-
форта, в Гудзоновом заливе, Белом море и южной
части Баренцева моря. Здесь наиболее ярко выра-
жены процессы, влияющие на изменчивость ТПО
(прогрев и выхолаживание, влияние речного стока,
интенсивная прибрежная динамика вод, сгонно-на-
гонные явления, интенсивное взаимодействие Арк-
тических и Тихоокеанских вод через Берингов про-
лив). На широтных выборках среднемноголетних
величин ПГТ, СКОсин и СКОсез ТПО вдоль отдель-
ных меридианов четко прослеживается увеличение
их значений в южных частях профилей, расположен-
ных над мелководным шельфом (рис. 2).

В открытых глубоководных районах Арктичес-
кого бассейна пространственные распределения
уровней сезонной и синоптической изменчивости
ТПО заметно различаются. Зоны повышенных зна-
чений СКОсез (до 2°С), как правило, располагаются
в областях пониженных значений ПГТ, т. е. в меж-
фронтальных пространствах (см. рис. 1 А, Г). В об-
ластях максимальных значений ПГТ, т. е. во фрон-
тальных зонах, значения СКОсез уменьшаются.
Аналогичный результат получен в работе
[Beszczynska-Möller et al., 2012], в которой отмечен
минимум сезонной изменчивости температуры в
стрежне Западно-Шпицбергенского течения. Интен-
сивная синоптическая изменчивость ТПО в откры-
том океане, наоборот, приурочена к областям вы-
соких значений ПГТ. Наибольшие значения СКОсин
(до 0,7–1,0°C) наблюдаются в районах Арктическо-
го бассейна, где согласно [Родионов, Костяной, 1998;
Атаджанова с соавт., 2017; Артамонов с соавт., 2019]
располагаются интенсивные фронтальные зоны –
Западно-Шпицбергенская (ЗШФЗ), Восточно-
Гренландская (ВГФЗ), Полярная ФЗ (ПФЗ) в рай-
оне о-ва Медвежий (см. рис. 1 Б). Подобная зако-
номерность была выявлена ранее для районов Голь-
фстрима и Северо-Атлантического течения [Гулев
с соавт., 1988]. На широтных выборках величин ПГТ,
СКОсин и СКОсез ТПО над глубоководными района-
ми экстремумы СКОсез ТПО, как правило, смещены
по положению относительно экстремумов СКОсин
ТПО и ПГТ (см. рис. 2). Наблюдается совпадение
широтного положения максимумов СКОсин ТПО и
экстремумов ПГТ, соответствующих Восточно-
Гренландскому (ВГФ) (30° з. д.) и Западно-Шпиц-
бергенскому (ЗШФ) (10° в. д.) фронтам, Полярно-
му фронту (ПФ) (30° в. д.) и его Медвежинскому
участку (МПФ) (20° в. д.). В открытых районах
Арктического бассейна с менее выраженными тем-
пературными градиентами на поверхности происхо-
дит понижение уровня синоптической изменчивос-
ти (не выше 0,5°C) (см. рис. 1 Б, Г).

Севернее 80° с. ш. на всей акватории Арк-
тического бассейна наблюдается общее пониже-
ние изменчивости ТПО, при этом абсолютный ми-
нимум СКОсез (ниже 0,5°C) и СКОсин (ниже 0,3°C)
отмечается в бассейне Нансена и северной час-
ти Канадского бассейна у границы морских льдов
90% балльности (см. рис. 1 А, Б). Отметим, что,
согласно [Polyakov et al., 2003] в подповерхност-
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ном слое Атлантических вод в бассейне Нансена
наблюдается максимальный уровень изменчивос-
ти температуры.

В целом на акватории Арктического бассейна
уровень сезонной изменчивости ТПО в несколько
раз превышает уровень ее среднемноголетней си-
ноптической изменчивости. Наибольшее значение
отношения СКОсез/СКОсин (~4–6) наблюдается пре-
имущественно на шельфовых участках Арктичес-
ких морей. Это отношение уменьшается до 2,5–3 в

открытых районах акватории и до 1,5–2 во фронталь-
ных зонах (см. рис. 1 В).

Распределения среднемесячных величин СКО-
син ТПО и ПГТ показывают, что уровень синопти-
ческой изменчивости ТПО заметно изменяется в
течение года, при этом максимумы СКОсин посто-
янно располагаются в пределах фронтальных зон
(рис. 3 А, Б). Анализ внутригодового хода экстре-
мумов ПГТ, соответствующих фронтам, и макси-
мумов СКОсин ТПО в зоне этих фронтов показал, что

Рис. 1. Пространственные распределения среднемноголетних величин СКОсез ТПО (А), СКОсин ТПО (Б), отношения СКОсез/СКОсин (В),
   ПГТ (Г). Цифрами 1 и 2 отмечены районы, для которых представлены графики линейной связи СКОсез и СКОсин ТПО с ПГТ

Fig. 1. Spatial distributions of long-term average values of seasonal (А) and synoptic (Б) SST root-mean-square deviations (RMSD),
RMSDseas/RMSDsyn relations (В), total horizontal gradients (THG) of SST (Г). The numbers 1 and 2 indicate the regions for which graphs
                           of the linear correlation between SST RMSDseas and THG, SST RMSDsyn and THG are shown
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Рис. 2. Широтные распределения среднемноголетних величин ПГТ, СКОсин и СКОсез ТПО вдоль отдельных меридианов. Здесь и
                                      на рис. 3 стрелками отмечено положение основных экстремумов этих параметров

Fig. 2. Latitudinal distributions of long-term average values of SST THG, SST RMSDseas and RMSDsyn along particular meridians.
                              The arrows indicate the position of the main extremes of these parameters (the same at Fig. 3)
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Рис. 3. Среднемесячные распределения климатических величин СКОсин ТПО и ПГТ вдоль 30° в. д. (А), 30° з. д. (Б), внутригодо-
         вой ход экстремумов СКОсин ТПО и ПГТ, соответствующих Восточно-Гренландскому (В) и Полярному (Г) фронтам

Fig. 3. Monthly distribution of climatic values of SST RMSDsyn and THG along 30E (А) and 30W (Б); the intra-annual cycle of the
                           extremes of the RMSDsyn and THG corresponding to the East Greenland (В) and Polar (Г) fronts
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изменение уровня синоптической изменчивости ТПО
происходит в противофазе с изменением интенсив-
ности фронта. Так, фронт, соответствующий Восточ-
но-Гренландской фронтальной зоне (см. рис. 3 А), наи-
более интенсивен в мае, когда уровень синоптичес-
кой изменчивости ТПО минимален (см. рис. 3 В).
Максимум синоптической изменчивости ТПО в зоне
фронта наблюдается зимой, когда фронт заметно ос-
лабевает (см. рис. 3 В). Полярный фронт в Баренце-
вом море (см. рис. 3 Б) наиболее развит в ноябре–
декабре, при этом величины СКОсин ТПО в эти ме-
сяцы резко уменьшаются. В период максимума
СКОсин ТПО (июль) Полярный фронт ослабевает (см.
рис. 3 Г). Аналогичная закономерность была выяв-
лена для фронтальной системы в поле ТПО северо-
западного шельфа Черного моря [Артамонов с со-
авт., 2017]. Наиболее вероятной причиной повыше-
ния уровня синоптической изменчивости ТПО в
периоды ослабления температурных фронтов в се-
зонном цикле является понижение скоростей соот-
ветствующих течений. Ослабление циркуляции при-
водит к усилению синоптического меандрирования и
вихреобразования потоков, что обусловливает пере-
стройку поля ТПО и повышение ее изменчивости в
синоптическом масштабе времени.

Анализ линейных связей значений ПГТ со сред-
немноголетними значениями СКОсез ТПО для аква-
тории Арктического бассейна в целом показал, что
связь между ними относительно невысокая, вели-
чина коэффициента корреляции R не превышает 0,6
(рис. 4 А). На графике прослеживаются две основ-
ные области сгущения точек, характеризующие про-
тивоположные тенденции. Одна область показыва-
ет увеличение СКОсез ТПО примерно до 6°С при
величинах ПГТ до 0,02°C км–1 и отражает связь
между ними в шельфовых районах, где отмечается
повышение уровня сезонной изменчивости ТПО при
относительно слабом росте градиентов. Другая об-
ласть сгущения точек, наоборот, показывает увели-
чение ПГТ примерно до 0,06°C км–1 при довольно
низких значениях СКОсез ТПО (до 2,5°С) и относит-
ся к открытым районам бассейна, где в пределах
интенсивных фронтальных зон, характеризующих-
ся ростом ПГТ, уровень сезонной изменчивости
ТПО остается относительно низким.

Между среднемноголетними значениями ПГТ
и СКОсин ТПО отмечается более высокий уровень
связи с величиной   порядка 0,81 (см. рис. 4 Б). При
этом распределение точек на графике, так же как и
в случае сезонной изменчивости, отражает харак-
тер связи в шельфовых областях, где наблюдается
заметное увеличение СКОсин ТПО (до 1°С) при сла-
бом росте величин ПГТ (не выше 0,015°C км–1).
Связь между среднемесячными значениями ПГТ и
СКОсин ТПО в Арктическом бассейне значима в
течение года. Величины R максимальны в январе–
феврале и августе (~0,85–0,9), в июне и октябре они
понижаются до 0,7 (см. рис. 4 Л).

Уровень линейных связей между ПГТ, СКОсез и
СКОсин ТПО в разных секторах Арктического бас-
сейна может заметно изменяться. В открытых райо-

нах океана в областях интенсивных фронтальных зон
связь между ПГТ и СКОсез ТПО практически отсут-
ствует, при этом отмечается высокий уровень связи
между среднемноголетними значениями ПГТ и СКО-
син ТПО. Так, например, в районе Восточно-Гренлан-
дской фронтальной зоны (область 1, см. рис. 1 Г)
связь между значениями ПГТ и СКОсез ТПО незна-
чима (R~0,22) (см. рис. 4 В), а величина R между ПГТ
и СКОсин ТПО достигает 0,9 (см. рис. 4 Г). Уровень
связи между среднемесячными значениями ПГТ и
СКОсин ТПО в этом районе изменяется в течение года,
при этом связь остается значимой (см. рис. 4 Д, Е, М).
Величины R возрастают в холодный период с ноября
по февраль (~0,9–0,92) и заметно понижаются в мае
(~0,6) (см. рис. 4 М).

В Баренцевом море (область 2, см. рис. 1 Г),
где фронты менее интенсивны и наблюдается об-
ширный шельф, связь между среднемноголетними
значениями ПГТ и СКОсез ТПО так же, как и в об-
ласти ВГФЗ, незначима (см. рис. 4 Ж). В отличие
от ВГФЗ уровень связи между СКОсин ТПО и ПГТ
в этом районе понижается, величина R уменьшает-
ся до 0,61 (см. рис. 4 З). Так же, как для Арктики в
целом, на графиках для Баренцева моря наблюда-
ются две области сгущения точек, отражающих
характер линейных связей СКОсин ТПО и ПГТ на
шельфе и в открытой части моря. Между среднеме-
сячными значениями ПГТ и СКОсин ТПО в Баренце-
вом море значимая связь отсутствует с июня по ок-
тябрь, с января по апрель ее уровень повышается, и
величины R достигают 0,85 (см. рис. 4 И, К, Н).

Выводы:
– наибольший уровень внутригодовой изменчи-

вости ТПО в сезонном и синоптическом масшта-
бах времени наблюдается в мелководных шельфо-
вых районах Арктического бассейна;

– в открытых глубоководных районах интенсив-
ная синоптическая изменчивость ТПО приурочена
к областям фронтальных зон, тогда как максималь-
ная сезонная изменчивость наблюдается в меж-
фронтальных пространствах;

– уровень сезонной изменчивости ТПО превы-
шает уровень ее синоптической изменчивости на
шельфовых участках Арктических морей в 4–6 раз,
в открытых районах бассейна почти в 2,5–3 раза, во
фронтальных зонах – в 1,5–2 раза;

– в сезонном цикле максимумы СКОсин ТПО в
зонах фронтов отмечаются в периоды ослабления
экстремумов градиентов, соответствующих этим
фронтам;

– в целом для акватории Арктического бассейна
линейная связь между среднемноголетними значени-
ями СКОсез ТПО и ПГТ невысокая (R~0,6), между
ПГТ и СКОсин ТПО величина R возрастает до 0,81.
Связь между среднемесячными значениями ПГТ и
СКОсин ТПО значима в течение всего года и повыша-
ется (R~0,85–0,9) в январе–феврале и в августе;

– в областях интенсивных фронтальных зон
связь между ПГТ и СКОсез ТПО незначима, а меж-
ду ПГТ и СКОсин ТПО отмечается ее высокий уро-
вень (R~0,85–0,92).
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Рис. 4. Графики линейной связи между среднемноголетними величинами СКОсез ТПО и ПГТ (А, В, Ж), СКОсин ТПО и ПГТ (Б, Г, З),
среднемесячными величинами СКОсин ТПО и ПГТ (Д, Е, И, К) для Арктического бассейна в целом (А, Б), для района Восточно-
Гренландской фронтальной зоны (В–Е) и Баренцева моря (Ж–К); внутригодовые распределения величин R между СКОсин ТПО и
                                        ПГТ (Л–Н). Штриховые линии – границы 99% доверительных интервалов

Fig. 4. Graphs of linear correlation between long-term average values of SST RMSDseas and THG (А, В, Ж), SST RMSDsyn and THG (Б,
Г, З), monthly average values of SST RMSDsyn and THG (Д, Е, И, К) for the Arctic basin in total (А, Б), for the region of the East Greenland
frontal zone (В–Е) and the Barents Sea (Ж–К); intra-annual distribution of R value between SST RMSDsyn and THG (Л–Н). Dashed lines
                                                                are the boundaries of 99% confidence intervals
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INTRA-ANNUAL  VARIABILITY  OF  TEMPERATURE  FIELD
IN  THE ARCTIC  BASIN

The long-term mean intra-annual variability of the surface temperature field in the Arctic basin is
considered on both seasonal and synoptic time-scales basing on the NOAA OI SST reanalysis data. The
association of extreme temperature variability areas with the zones of higher horizontal temperature
gradients is analyzed. It was found that the seasonal temperature variability is 4–6 times the synoptic one
on the Arctic shelf areas, 2,5–3 times that in the basin open areas, and 1,5–2 times in the frontal zones. The
highest seasonal and synoptic variability were observed in shallow shelf areas of the basin. The intense
synoptic variability of temperature is typical of the open ocean areas with maximum horizontal temperature
gradients. The highest values were observed in the West-Spitsbergen and the East-Greenland frontal zones,
as well as in the Polar frontal zone near the Medvezhij Island. High level of seasonal variability in the open
deep-sea areas was recorded in the inter-frontal zones.

Key words: Arctic basin, sea surface temperature, root-mean-square deviation, seasonal and synoptic
variability, full horizontal gradient, frontal zones
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