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ВВЕДЕНИЕ

Современный рост температуры вод Миро-
вого океана приводит к дестабилизации гло-
бальной климатической системы. Основными 
последствиями этого являются таяние льдов, 
повышение уровня океана, рост частоты экстре-
мальных погодных явлений и др. [1]. Модельные 
и натурные оценки показывают, что глобальное 
потепление и связанные с ним изменения клю-
чевых параметров климата будут усиливать-
ся в будущем. Изменчивость состояния океана 
и его циркуляции играют важную роль в пере-
распределении глобальной тепловой энергии. 
Однако в настоящее время это утверждение все 

еще недостаточно обосновано, особенно на ко-
личественном уровне, из-за недостатка данных 
о характеристиках в глубоких слоях океана. Воз-
можности достоверной реконструкции долго-
периодных изменений температуры океана рез-
ко ограничены существенной неоднородностью 
данных наблюдений, особенно в глубинных сло-
ях. В связи с этим получение реалистичной кар-
тины эволюции температуры Мирового океана 
и его отдельных регионов за длительный период 
крайне необходимо для понимания причин со-
временных изменений климата.

В связи с растущими опасениями по поводу 
неблагоприятных последствий изменения кли-
мата и значительной роли океанов в аккумуля-
ции избыточного тепла и поглощении основно-
го парникового газа (СО2) из атмосферы были 
предприняты значительные усилия для изуче-
ния вариаций термического состояния океанов 
[2]. За последние десятилетия тепло в основном 
аккумулируется в верхних слоях океана (верхние 
700 м), хотя около 30% накопленного тепла нахо-
дится в промежуточных слоях между 700 и 2000 м 
[3, 4]. Результаты многочисленных исследований 
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Приводятся результаты оценки долгопериодных изменений температуры вод в северной части 
Атлантического океана (0°–70° с. ш., 8°–80° з. д.) по данным океанских реанализов и объектив-
ных анализов за периоды 1961–2011 гг. и 1980–2011 гг. Полученные оценки основаны на при-
менении непараметрического метода регрессионного анализа (квантильной регрессии) к сред-
немесячной температуре океана для значения квантиля 0.5. В период 1961–2011 гг. потепление, 
в основном, отмечалось в верхнем 400‑метровом слое в области от экватора до 70° с. ш. За этот 
51‑летний период рост медианы среднемесячной температуры океана составил в среднем по ана-
лизируемой акватории ~0.5°C, а в системе Гольфстрим–Северо-Атлантическое течение ~1°C. 
В период 1980–2011 гг. потепление в северной части Атлантического океана, в основном, про-
исходило в верхнем 1‑км слое в высоких широтах (50°–65° с. ш.). За этот 32‑летний период рост 
медианы среднемесячной температуры океана в субполярном круговороте в верхнем 400‑метро-
вом слое составил ~1°C.
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показали, что наблюдаемое изменение темпера-
туры Мирового океана характеризуется долго-
срочными трендами, вызванными, в основном, 
деятельностью человека, и периодической и апе-
риодической изменчивостью, обусловленной 
до конца не изученными естественными факто-
рами. Оценки темпа потепления Мирового оке-
ана за несколько десятилетий находятся в диапа-
зоне 0.08–0.10°C/10 лет в верхнем 300‑метровом 
слое [5]. При этом в связи с различной длитель-
ностью анализируемых временных рядов ско-
рость роста температуры океана может сильно 
отличаться.

Наблюдаемое потепление океана происхо-
дит неравномерно во времени. Тенденция поте-
пления, обнаруженная в слое 0–2000 м в север-
ной части Атлантического океана (0°–80° с. ш.), 
составляет 0.031 ± 0.006°C/10  лет в период 
1920– 2002 гг. (0.043 ± 0.011°C/10 лет в период 
1950–2002 гг.) [6]. Однако в XX веке наблюда-
лись периоды, в которых краткосрочные тренды 
сильно усиливались за счет мультидекадной из-
менчивости [7]. На долю последней в северной 
части Атлантического океана приходится ~60% 
общего потепления с 1970 года. Тренд, обуслов-
ленный внутренней мультидекадной изменчи-
востью океана, не способствует формированию 
долгопериодных тенденций, но он может внести 
существенный вклад в короткопериодные тен-
денции. Долгопериодный тренд усредненной 
по акватории температуры поверхности океана 
(ТПО) в период 1946–2008 гг. составляет 0.090 
± 0.013°C/10 лет, в то время как тренд в период 
1977–2008 гг. равен 0.145 ± 0.029°C/10 лет [8].

Опубликованные оценки климатических 
трендов температуры северной части Атлантиче-
ского океана, полученные по данным различной 
длительности из разных источников и в боль-
шинстве своем приуроченные к поверхности 
океана, имеют рассогласования, и их сложно ин-
терпретировать. Это приводит к неопределенно-
сти в структуре и величине долгопериодного из-
менения температуры океана. Цель данной ра-
боты – получить уточненную количественную 
оценку изменения температуры вод в северной 
части Атлантического океана на основании не-
скольких массивов данных за многолетний пе-
риод. Особый акцент в данном исследовании 
сделан на анализе медианных трендов. Это 
представляется целесообразным в отношении 
временных рядов с нестационарной статисти-
ческой структурой, обусловленной ростом ко-
личества наблюдений и наложением процессов 
естественного и антропогенного происхождения 

во второй половине XX века. В работе использу-
ется термин “долгопериодное изменение темпе-
ратуры океана” без разделения на антропоген-
ное изменение температуры океана и естествен-
ные (более длительные, чем мультидекадные) 
вариации температуры океана, которые не раз-
решаются используемыми массивами данных.

ДАННЫЕ И МЕТОД ИХ ОБРАБОТКИ

Использованы среднемесячные данные 
о температуре океана из массивов объективно-
го анализа океана EN.4.2.2 (1945–2020 гг.) [9] 
и ISHII (1945–2012 гг.) [10] и массивов реана-
лиза океана, включая: GECCO3 версия 3S6m 
(1948– 2018  гг.) [11], ORAS4 (1958– 2014  гг.) 
[12], GFDL (1961– 2015  гг.) [13], ORA-S3 
(1959– 2011 гг.) [14], ORAS5 (1979–2018 гг.) [15], 
GODAS (1980– 2021 гг.) [16], SODA версия 3.12.2 
(1980–2017 гг.) [17]. Исследуемый регион ограни-
чен координатами 0°– 70° с. ш., 8°–80° з. д.

В качестве количественного показателя дол-
гопериодного изменения температуры океана 
использованы оценки линейных трендов ме-
дианных значений этой характеристики. Кван-
тильная регрессия представляет собой проце-
дуру оценки параметров регрессии (чаще всего 
линейной) для любого из квантилей интервала 
от 0 до 1 значений зависимой переменной. Пре-
имущества квантильного регрессионного ана-
лиза по сравнению с другими методами обсуж-
даются в [18, 19].

Известно, что для случайной перемен-
ной Y с функцией распределения вероятности  
F(y) =  Prob(Y ≤ y)  τ-й квантиль определяется 
как обратная функция Q(τ) = inf{y: F(y) ≥ τ}, где  
0 < τ < 1. В частности медиана представляет со-
бой Q(1/2).

Идея использования метода квантильной ре-
грессии для линейной модели подразумевает, что 
для произвольного значения квантиля 0 < τ < 1 
можно ввести понятие линейной условной функ-
ции Q(τ| X = x) = x'β(τ) для любого значения τ 
∈ (0, 1). Нахождение этой функции осуществля-
ется путем решения оптимизационной задачи:
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Здесь yi и x'i – заданные значения зависимой 
и независимой переменных в i-том узле сетки, 
соответственно.
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Определить значение β(τ), называемое коэф-
фициентом линейной квантильной регрессии, 
соответствующее некоторому значению τ, в ана-
литическом виде нельзя, но возможно методом 
линейного программирования. В частном случае 
при τ = ½ минимизация (1) сводится к поиску β, 
являющегося решением оптимизационной зада-
чи β β1 2

1( ) = − ′
=∑argmin y x

i

n
i i , то есть минимизи-

руется сумма абсолютных отклонений, что соот-
ветствует регрессии на основе медианы абсолют-
ных отклонений.

Определение стандартных ошибок коэффи-
циентов квантильной регрессии выполнено ме-
тодом бутстреп [18], на основе которого могут 
быть получены наиболее реалистичные оценки 
значимости линейных трендов [20]. Методом 
случайных испытаний генерировались 1000 под-
выборок, каждая из которых представляла вре-
менной ряд, в котором, по сравнению с исход-
ным временным рядом, отсутствовали случай-
ным образом исключенные значения (~30% 
значений исключались из временного ряда). 
По каждой из выборок вычислялись тренды 
по методу квантильной регрессии для кванти-
ля τ = ½. Оценка значимости коэффициентов 
тренда выбиралась на уровне доверия α = 0.05. 
Представлены только статистически значимые 
результаты.

Расчеты проводились для каждого массива 
данных в каждом узле сетки на всех горизонтах 
от поверхности до дна за временные интерва-
лы: 1961–2011 гг. и 1980–2011 гг. Первый интер-
вал – общий период для наибольшего числа мас-
сивов данных. Второй интервал выбран потому, 
что именно с ~1980 г. наблюдался быстрый рост 
глобальной ТПО, обусловленный совпадением 
антропогенного тренда и естественной мульти-
декадной изменчивости. Затем коэффициенты 
линейных трендов температуры океана усредня-
лись зонально и в слое 10–400 м. Нижняя грани-
ца указанного слоя выбрана по результатам ана-
лиза среднезональных трендов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

Среднезональные тренды температуры се-
верной части Атлантического океана за период 
1961–2011 гг. в верхнем 400‑метровом слое в об-
ласти от экватора до 70° с. ш., в основном, поло-
жительны. Коэффициенты квантильного трен-
да превышают 0.1°C/10 лет. Выделяются две об-
ласти наибольшего потепления. Одна область 
расположена в Тропической Атлантике (0°–
10° с. ш.) на глубине около 100 м с величинами 

коэффициентов квантильного тренда более 
0.25°C/10  лет. Эта область слабо выражена 
по ISHII и GFDL. Другая область расположена 
в окрестности 40° с. ш. в слое 10–200 м с величи-
нами коэффициентов квантильного тренда бо-
лее 0.2°C/10 лет. По GECCO3, ORAS4 и ORA-S3 
среднезональные квантильные тренды темпера-
туры океана отрицательны в нескольких обла-
стях (с коэффициентами менее –0.1°C/10 лет). 
Однако поскольку эти области регистрируют-
ся только для половины из анализируемых мас-
сивов данных и расположены в разных местах, 
то общую закономерность похолодания океана 
выделить не удается.

За период 1961–2011 гг. долгопериодные тен-
денции изменения температуры северной ча-
сти Атлантического океана в слое 10–400 м де-
монстрируют положительные коэффициенты 
квантильного тренда (более 0.1°C/10 лет) почти 
на всей акватории (рис. 1). Пространственное 
распределение областей с высокими коэффи-
циентами квантильных трендов незначитель-
но различается. В окрестности Межпассатного 
противотечения и Гвианского течения по всем 
массивам данных отмечаются положитель-
ные коэффициенты квантильного тренда (бо-
лее 0.1°C/10  лет). В окрестности Межпассат-
ного противотечения по GECCO3, ORAS4 
и ORA-S3 величина этих коэффициентов более 
0.2°C/10 лет. В окрестности Гвианского течения 
по ORAS4 величина этих коэффициентов более 
0.2°C/10 лет, а по GFDL – более 0.5°C/10 лет. 
В области Канарского апвеллинга обнаруже-
ны положительные коэффициенты квантиль-
ного тренда с величинами более 0.2°C/10  лет 
по всем массивам данных, за исключением 
ORAS4 и ISHII. По ORAS4 рост температуры 
незначим, а по ISHII коэффициенты квантиль-
ного тренда положительны, но имеют величи-
ны менее 0.2°C/10  лет. В Тропической Атлан-
тике значимые отрицательные коэффициенты 
квантильного тренда (менее –0.1°C/10 лет) от-
мечаются на 10° с. ш. только по GFDL. В систе-
ме Гольфстрим–Северо-Атлантическое течение 
все используемые массивы данных отмечают по-
тепление слоя 10–400 м (с коэффициентами бо-
лее 0.2°C/10 лет). По данным всех реанализов 
океана (но  не объективных анализов океана), 
в этом регионе отмечаются области с коэффици-
ентами квантильного тренда более 0.5°C/10 лет. 
Однако расположение этих областей различа-
ется. Наиболее противоречивые оценки ко-
эффициентов квантильного тренда получены 
для субполярного круговорота. В целом поч-
ти все массивы данных показывают небольшие 



	 ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 515     № 2      2024

292	 СУХОНОС и др.

N
60°

45°

30°

15°

0°

N

W

60°

60°

45°

45°

30°

30°

15°

15°75° W 60° 45° 30° 15°75° W 60° 45° 30° 15°75°
0°

EN4

ORAS4

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

-0.1

-0.2

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

-0.1

-0.2

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

-0.1

-0.2

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

-0.1

-0.2

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

-0.1

-0.2

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

-0.1

-0.2

ORA-S3GFDL

GECCO3 ISHII

Рис. 1. Коэффициенты медианного тренда температуры вод в северной части Атлантического океана (°C/10 лет) 
за период 1961–2011 гг., усредненные в слое 10–400 м.

области похолодания (с коэффициентами ме-
нее –0.1°C/10 лет), но их положение в простран-
стве различается. По GFDL и ORA-S3 эти обла-
сти расположены в окрестности 50° с. ш., 30° з. д., 
а по остальным массивам данных – юго–восточ-
нее. В Восточно–Гренландском течении долго-
периодные тенденции изменения температуры 
океана в слое 10–400  м по GECCO3 и ORAS4 
статистически значимы (коэффициенты меди-
анного тренда по абсолютной величине превы-
шают 0.1°C/10 лет), но разнонаправлены.

Среднезональные тренды температуры се-
верной части Атлантического океана в период 
1980– 2011 гг. преимущественно положительны. 
Выделяется общая для всех массивов данных об-
ласть потепления с коэффициентами квантиль-
ного тренда более 0.3°C/10 лет в верхнем 400‑ме-
тровом слое в полосе широт 50°–65° с. ш. Толщи-
на слоя с коэффициентами квантильного тренда 
более 0.2°C/10  лет увеличивается от экватора 
к 65° с. ш. Исключение составляют среднезональ-
ные тренды по GECCO3 и GODAS на 40° с.ш, где 
получены околонулевые коэффициенты медиан-
ных трендов. По данным всех реанализов, кроме 
GFDL, обнаружены области с отрицательными 

значениями среднезональных трендов темпера-
туры океана (менее –0.1°C/10 лет). В Тропиче-
ской Атлантике (0°–25° с. ш.) в рассматриваемый 
временной период в слое 100–150 м выделяется 
общая для большинства массивов данных об-
ласть с похолоданием.

За период 1980–2011 гг. временные ряды тем-
пературы вод северной части Атлантического 
океана в слое 10–400 м демонстрируют положи-
тельные коэффициенты медианного тренда (бо-
лее 0.2°C/10 лет) к северу от 30° с. ш. (рис. 2). Ис-
ключение составляют центральная (по ORAS5) 
и западная (по GODAS) части субполярного кру-
говорота. Область похолодания в слое 100–150 м 
в Тропической Атлантике не видна на рис. 2 из-
за осреднения коэффициентов тренда в большом 
слое. Она остается различимой только по GODAS 
и SODA3. Положительные коэффициенты меди-
анного тренда в слое 10–400 м в Гвианском те-
чении обнаружены по ORAS5 и GFDL. Поте-
пление в этом течении с интенсивностью более 
0.6°C/10 лет получено только по GFDL.

В системе Гольфстрим–Северо-Атлантическое 
течение за период 1980–2011 гг. отмечается большой 
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Рис. 2. Коэффициенты медианного тренда температуры вод в северной части Атлантического океана (°C/10 лет) 
за период 1980–2011 гг., усредненные в слое 10–400 м.

разброс величин коэффициентов медианного трен-
да температуры океана по используемым данным. 
Так, по EN4 значимые коэффициенты медиан-
ного тренда в указанном регионе не обнаружены. 
Южнее 40° с. ш. значимые коэффициенты меди-
анного тренда не обнаружены по GECCO3, ISHII, 
ORAS4, GFDL, ORA-S3 и ORAS5. Однако в этих 
широтах по GODAS отмечается область с высоки-
ми положительными коэффициентами медианно-
го тренда (более 1°C/10 лет), а по SODA3 – область 
с высокими отрицательными коэффициентами 
медианного тренда (менее –0.4°C/10 лет). Север-
нее 40° с. ш. коэффициенты медианного тренда 

температуры океана отрицательны с величина-
ми менее –0.4°C/10 лет по GECCO3, но коэффи-
циенты медианного тренда температуры океана 
малы и положительны по ISHII, ORAS4, GFDL 
и ORA-S3. В этом регионе по ORAS5 и SODA3 вы-
деляются малые по площади чередующиеся об-
ласти положительных и отрицательных коэффи-
циентов медианного тренда температуры океана. 
Однако по GODAS севернее 40° с. ш. отмечается 
область с высокими отрицательными коэффици-
ентами медианного тренда температуры океана 
(менее –0.4°C/10 лет). Поэтому нельзя однозначно 
утверждать о характере трендов температуры океана 
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в системе Гольфстрим–Северо-Атлантическое те-
чение в рассматриваемый период.

В Восточно–Гренландском течении долго-
периодные тенденции изменения температу-
ры океана в слое 10–400 м значимы и положи-
тельны по EN4, GECCO3, ISHII, GFDL, ORAS5 
и SODA3. По GECCO3 и GFDL коэффициенты 
медианного тренда температуры океана имеют 
величины более 0.6°C/10 лет. Однако в этом те-
чении по ORA-S3 и ORAS4 отмечаются значи-
мые отрицательные коэффициенты медианного 
тренда с величинами менее –0.4°C/10 лет.

Самые большие коэффициенты медианного 
тренда (более 1°C/10 лет) в период 1980–2011 гг. 
обнаружены по данным всех реанализов океана, 
за исключением SODA3. Однако области с та-
кими величинами коэффициентов медианного 
тренда в разных массивах данных расположены 
в разных местах, что не позволяет выделить уни-
версальную закономерность.

Таким образом, в период 1961–2011 гг. поте-
пление северной части Атлантического океана, 
в основном, наблюдается в верхнем 400‑метро-
вом слое от экватора до 70° с. ш. За этот пери-
од рост медианы среднемесячной температуры 
океана в среднем по акватории и в окрестности 
Межпассатного противотечения, Гвианского те-
чения и Канарского апвеллинга составил 0.5°C, 
а в системе Гольфстрим–Северо-Атлантическое 
течение – более 1°C. В используемых реанали-
зах океана коэффициенты квантильного тренда 
температуры океана в среднем выше, чем в объ-
ективных анализах. В период 1980–2011 гг. ин-
тенсивное потепление северной части Атлан-
тического океана, в основном, происходило 
в верхнем 400‑метровом слое в высоких ши-
ротах (50°–65° с. ш.). За этот период рост ме-
дианы среднемесячной температуры океана 
в субполярном круговороте составил 1°C. В си-
стеме Гольфстрим–Северо-Атлантическое те-
чение отмечается большой разброс величин 
коэффициентов медианного тренда температу-
ры океана. Поэтому нельзя однозначно утвер-
ждать о характере трендов температуры океана 
в этом регионе в указанный период. По дан-
ным всех реанализов океана, за исключением 
SODA3, выявлены области с самым большим 
потеплением, составляющим почти 3°C в пе-
риод 1980–2011 гг. Однако такие области в раз-
ных массивах данных расположены в разных 
местах, что не позволяет установить общую 
закономерность.
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The results of assessing long–period changes in water temperature in the North Atlantic Ocean (0°–70° N, 
8°–80° W) based on data from ocean reanalyses and objective analyses for the periods 1961– 2011 and 
1980–2011 are presented. The obtained estimates are based on the application of a nonparametric method 
of regression analysis (quantile regression) to the monthly ocean temperature for a quantile value of 0.5. 
During the period 1961–2011 warming was mainly observed in the upper 400 m layer in the region from the 
equator to 70° N. Over this 51‑year period, the increase in the median monthly ocean temperature averaged 
over the analyzed water area ~0.5°C, and in the Gulf Stream–North Atlantic Current system ~1°C. During 
the period 1980–2011 warming in the North Atlantic Ocean mainly occurred in the upper 1 km layer at high 
latitudes (50°–65° N). Over this 32‑year period, the increase in the median monthly ocean temperature in 
the subpolar gyre in the upper 400 m layer was ~1°C.
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