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Аннотация. Особенности структуры межгодовой изменчивости термического со-

стояния верхнего квазиоднородного слоя (ВКС) в холодный период года (с декабря по 
март) на свободной ото льда акватории Берингова моря рассмотрены на основании всех 
доступных к настоящему времени материалов глубоководных океанографических на-
блюдений (12 430 станций за период с 1943 по 2022 г.). Впервые (по данным временного 
коэффициента первой компоненты разложения полей по эмпирическим ортогональным 
функциям (ЭОФ), отражающей синхронные колебания на всей акватории) выделен 
статистически значимый линейный тренд, свидетельствующий о потеплении вод ВКС 
Берингова моря зимой за 1958−2022 гг. По результатам спектрального анализа выделены 
статистически значимые колебания: у первой компоненты разложения полей по ЭОФ — 
от квазидвухлетних до 17−20 лет, а у второй — квазидвухлетние и 3–4-летние. Линии 
полиномиальных трендов первой и второй компонент разложения по ЭОФ свидетель-
ствуют о возможности существования более длительных колебаний (соответственно 
до 30 и 40 лет). В термическом состоянии ВКС (согласно предложенным критериям) 
выделены «экстремально холодные», «холодные», «нормальные» и  «теплые» годы, а 
«экстремально теплых» лет выявлено не было.
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Abstract. Year-to-year variations of temperature in the upper mixed layer are considered 
for the ice-free waters of the Bering Sea in cold season (from December to March) using all data 
of the deep-sea oceanographic observations available to date (12,430 stations for the period from 
1943 to 2022). Series of annual mean fields of the mixed layer temperature in December-March 
were decomposed by applying the empirical orthogonal function (EOF); dynamics of the first 
two components of decomposition (described in sum 50.4 % of the initial fields variability) are 
analyzed. The first component (32.4 % of variation) indicates synchronous oscillations over the 
entire sea area with the maximum contribution at the continental slope. The second component 
(18.0 % of variance) reflects opposite oscillations in two vast regions of the sea located along 
the continental slope from Cape Navarin to Alaska Peninsula and in the western, central and 
southern parts of the deep basin. The following statistically significant periodic oscillations 
are revealed by spectral analysis: quasi-biennial and those with periods of 4, 7, and 17–20 
year for the 1st EOF and quasi-biennial and those with periods of 3 and 4 year for the 2nd EOF. 
A statistically significant linear trend to warming is detected for the time coefficient of the 1st 
EOF in the period of 1958–2022. Approximation of this coefficient dynamics with 6-degree 
polynomial function (polynomial trend) shows a tendencies to the mixed layer cooling in win-
ters of 1969–1972 and 1992–2004 but the opposite tendencies to warming in 1973–1991 and 
2005–2022. Variations of time coefficient for the 2nd EOF correspond to opposite tendencies 
in the areas with positive and negative values of this EOF. For the period from 1958 to 2022, 
winters in the Bering Sea are classified by the mixed layer temperature, taking into account 
the contribution of the 1st EOF only, as «warm» (1958, 1959, 1963, 1964, 1966, 1979, 1982, 
1985, 1987, 1997, 2001, 2003, 2004, 2015–2018, 2020, and 2022), «normal» (1960–1962, 
1965, 1967, 1968, 1970, 1971, 1974, 1978, 1980, 1981, 1983, 1986, 1989–1994, 1996, 1998, 
2005–2007, 2011, 2013, 2014, 2019, and 2021), «cold» (1969, 1972, 1973, 1975–1977, 1984, 
1988, 1995, 1999, 2000, 2002, 2008, and 2010), and extremely cold (2009 and 2012).
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Введение
Верхний квазиоднородный слой (ВКС) является наиболее повторяющейся осо-

бенностью Мирового океана и одной из главных океанских переменных для климата, 
а его изменчивость влияет на физическое состояние деятельного слоя океана [Pickard 
and Emery, 1990]. Он формируется в результате турбулентных процессов на границе 
океана с атмосферой, конвективного перемешивания, разрушения поверхностных 
волн, поверхностного прогрева/охлаждения, ветрового и волнового перемешивания, 
внутриводного бокового и вертикального обмена. Все эти физические процессы соз-
дают характерный поверхностный слой с почти однородной плотностью и ее резким 
скачком вблизи нижней границы слоя [Alexander et al., 2000].

Основные океанские биологические и химические процессы, которые играют 
важную роль в климате Земли, также происходят в верхнем перемешанном слое 
[Falkowski et al., 1998]. Исследования концентрации хлорофилла, рыбных ресурсов, 
обмена CO2 на границе океан-атмосфера свидетельствуют о необходимости более точ-
ных данных о параметрах ВКС [Oh et al., 1999; Yamada et al., 2004; Jo et al., 2007; Jang 
et al., 2011]. Как следует из литературных данных [Chen et al., 1994; Noh et al., 2002; 
Zhang and Zebiak, 2002], климатология параметров ВКС необходима для представления 
процессов в климатических системах, для разработчиков моделей общей циркуляции 
океана, а также при проверке и улучшении параметризации смешанного слоя. Кроме 
того, климатологические оценки ВКС также могут быть полезными в биологических 
исследованиях [Polovina et al., 1995].

В качестве механизма, позволяющего атмосферным изменениям влиять на био-
логические процессы в океанических экосистемах, часто упоминаются межгодовые 
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колебания глубины положения нижней границы ВКС [Venrick et al., 1987; Dickson et al., 
1988; Mann, 1993; Steele and  Henderson, 1993; Polovina et al., 1994]. Более протяженный 
смешанный слой может увеличить производство фитопланктона за счет поступления 
питательных веществ с более глубоких горизонтов. Однако в этом случае возможно 
и угнетение фитопланктона при перемещении клеток на горизонты с недостаточной 
освещенностью. Тем не менее в большинстве исследований используются качественные 
связи между межгодовыми колебаниями глубины залегания нижней границы ВКС и 
биологическим воспроизводством.

Ранее отмечалось, что как чрезвычайно высокие, так и крайне низкие значения 
температуры в море могут оказаться неблагоприятными для биопродуктивности 
высокого уровня [Mueter et al., 2007]. Последующие исследования также показали, 
что более «теплые» в зимний период гидрологические условия на шельфе Берин-
гова моря могут быть некомфортными для выживания молоди минтая первого года 
жизни в летне-осенний период [Heintz et al., 2013; Siddon et al., 2013]. Наблюдаются 
и перемещения к северу отдельных видов биологических объектов в ответ на рост 
температуры воды на шельфе Берингова моря [Mueter et al., 2007; Mueter, Litzow, 
2008; Spencer, 2008]. В работе А.Ф. Волкова [2012] по данным наблюдений за лет-
не-осенний период 2003−2011 гг. впервые было показано, что на шельфе восточной 
части Берингова моря мелкие копеподы доминировали в теплые годы, а относительно 
крупные — в холодные. Этот факт был также подтвержден Eisner с соавторами [2015].

К настоящему времени отсутствуют публикации о межгодовой изменчивости 
термического состояния ВКС Берингова моря в холодный период года. В основном 
это связано с суровыми метеорологическими условиями (сильный ветер, волнение и 
обледенение судов) и наличием ледяного покрова, препятствующими производству 
океанологических наблюдений. Поэтому зимнее термическое состояние деятельного 
слоя вод в Беринговом море в предшествующих исследованиях, как правило, оценива-
лось по данным наблюдений за весенне-летний период. Применение этих наблюдений 
обосновывалось режимными особенностями моря. Как известно [Арсеньев, 1967;  
Давыдов, 1972; Фигуркин, 1992; Хен, 1999а; Luchin et al., 1999], термический режим 
подповерхностных вод моря зависит в основном от метеорологических условий пред-
шествующей зимы, интенсивности охлаждения деятельного слоя вод в конкретные 
годы, особенностей динамики вод в пределах моря и адвекции тепла тихоокеанскими  
водами. Более того, сезонный прогрев верхнего квазиоднородного слоя вод в весен-
не-летний период, как правило, не распространяется глубже 10−20 м. Также предпо-
лагалось [Давыдов, Куцых, 1968; Хен, Воронина, 1986; Хен, 1999б; Luchin et al., 2002; 
Лучин, Соколов, 2007], что формирующиеся зимой в деятельном слое вод аномалии 
температуры воды должны прослеживаться в течение конкретного года длительный 
срок и охватывать значительные площади.

Эти режимные особенности при исследовании межгодовых изменений термиче-
ского состояния подповерхностных вод моря подтверждались в большом числе предше-
ствующих работ. В статье Takenouti, Ohtani [1974], основанной на результатах японских 
исследователей, впервые были показаны изменения площади холодных придонных 
вод, выраженные в колебаниях юго-восточной границы холодных придонных вод на 
восточноберинговоморском шельфе моря (от о. Св. Лаврентия до зал. Бристоль) летом 
1956−1967 гг. За границу холодных придонных вод японские исследователи приняли по-
ложение изотермы 2 ºС. Затем это направление работ развили Г.В. Хен и В.Ф. Воронина 
[1986], которые рассмотрели более продолжительный ряд наблюдений (с 1955 по 1983 г). 
В качестве критерия суровости термических условий на восточноберинговоморском 
шельфе они использовали изменения расстояния от о. Св. Матвея до южной границы 
распространения изотермы 2 °С в направлении мыса Лескова (западная оконечность 
п-ова Аляска). Они также выявили (помимо квазидвухлетних и 11-летних колебаний) 
три периода аномального потепления (1955−1958, 1967−1969, 1978−1983 гг.) и два 
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периода аномального похолодания (1959−1961, 1972−1976 гг.). Ими определено, что 
воды шельфа бывают более теплые в том случае, если ось наибольшей повторяемости 
дней с циклонами над северной частью Тихого океана и Беринговым морем ориенти-
рована с юго-запада на севе ро-восток (преобладание меридиональных процессов). В 
аномально холодные годы ось наибольшей повторяемости дней с циклонами про ходит 
южнее Алеутских островов и имеет широтную ориентацию (преобладание зональных 
процессов). В результате, по мнению этих авторов, на восточную часть Берингова 
моря вторгаются холодные арктические воздушные массы и происходит интенсивное 
выхолаживание шельфовых вод моря. Затем для ряда наблюдений с 1955 по 1989 г. и 
по аналогичной методике оценки межгодовых изменений термических условий при-
донных вод шельфа Г.В. Хен [1999б] выполнил типизацию лет на аномально холодные, 
умеренно холодные, нормальные, умеренно теплые и аномально теплые, отметив, 
что в течение последних 35 лет фазы потепления в восточной части Берингова моря 
всегда совпадали с эпохами максимальной солнечной активности. Более того, им было 
установлено, что ледовитость Берингова моря достаточно надежно отражает тепловое 
состояние юго-восточной части моря не только зимнего, но и весенне-летнего периодов.

Е.О. Басюк [2009] использовал материалы гидрологических съёмок, выполнен-
ных на северо-западе Берингова моря (в пределах российской экономической зоны) в 
августе-сентябре 1995−2008 гг. Для характеристики изменчивости размеров холодного 
пятна им было выбрано положение нулевой изотермы, ограничивающей область от-
рицательных температур на горизонте 50 м и у дна. Он сделал вывод, что юго-западная 
граница пятна переохлажденных вод может в отдельные годы существенно сдвигаться и 
служить хорошим показателем термического состояния вод северо-западной части моря.

Межгодовые колебания температуры воды западной части Берингова моря 
представлены в публикациях И.В. Давыдова и А.Г. Куцых [Давыдов, Куцых, 1968; 
Давыдов, 1972]. За индикатор термического состояния вод исследователи приняли 
значения температуры в ядре холодных подповерхностных вод на Авачинском раз-
резе. И.В. Давыдов [1972] из 14-летнего периода (1957 −1970 гг.) выделил теплые 
годы (1959, 1960, 1963, 1964, 1968) и холодные (1957, 1958, 1961, 1962, 1966, 1967, 
1969). Он также утверждал, что теплосодержание холодных подповерхностных вод в 
западной части Берингова моря является след ствием интенсивности адвекции тепла 
течениями и суровости предшествующей зимы. Ю.И. Зуенко и Е.О. Басюк [2017] рас-
смотрели изменения аномалий температуры воды на горизонте 50 м в западной части 
шельфа Берингова моря с 1998 по 2015 г. По их данным (если использовать значения 
аномалий температуры воды больше +1,0 и меньше −1,0 °С) термическое состояние 
рассматриваемого района было повышенным в 2001−2005 гг. и пониженным в 1999, 
2008, 2009 и 2012 гг.

По данным реанализа аномалий поверхностной температуры И.Д. Ростов с со-
авторами [2018] рассмотрели межгодовые колебания для холодного сезона (ноябрь-
апрель) с 1982 по 2016 г. в прибрежных акваториях и прилегающих районах западной 
части Берингова моря и Камчатки. Проведенные исследования позволили выявить 
региональные особенности межгодовой изменчивости термических условий глубоко-
водной западной части Берингова моря и дать количественную оценку их современных 
тенденций.

Для оценки межгодовых изменений термического состояния подповерхностных 
вод Берингова моря в целом также использовались значения аномалий температуры 
воды в слое остаточного зимнего охлаждения вод за май-август [Luchin et al., 2002; Лу-
чин, Соколов, 2007]. Предложенный подход позволил выделить в термическом режиме 
подповерхностных вод Берингова моря за исследуемые периоды теплые, холодные и 
нормальные в гидрологическом отношении зимы. 

В заключение следует отметить, что оценки межгодовой изменчивости деятельно-
го слоя вод, полученные по данным в конкретных точках и на отдельных разрезах, по 
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съемкам локальных акваторий и за конкретные годы (даже экстремальные), не в полной 
мере отражают весь спектр межгодовых вариаций термического состояния вод моря.

Целью настоящей работы является выявление особенностей в структуре межгодо-
вой изменчивости термического состояния верхнего квазиоднородного слоя Берингова 
моря в зимний период с использованием наиболее полного массива океанографических 
данных.

Материалы и методы
Для расчета параметров ВКС сформирован массив океанологической информа-

ции Берингова моря, который включает все доступные данные организаций России, 
Японии, США и КНР. Преобладающая часть данных наблюдений получена учреж-
дениями России (Pосгидромет, ТИНРО, Гидрографическая служба ТОФ, Академия 
наук). В обобщенный массив глубоководных океанологических наблюдений включе-
ны все имеющиеся на настоящее время виды наблюдений (батометрические серии, 
CTD-наблюдения, данные дрейфующих буев проекта Argo, батитермографные (MBT) 
наблюдения и данные отрывных зондов (XBT)).

Вначале была проведена процедура исключения дублей станций, что неизбежно 
при обобщении массового материала наблюдений, взятого из различных источников. 
Затем в программе Ocean Data View [Schlitzer, Reiner, Ocean Data View, https://odv.awi.
de, 2023] отбраковывались недостоверные значения с учетом региональных особен-
ностей моря.

Анализ имеющихся данных показал, что в настоящее время информации за любой 
месяц (не только зимой, но и летом) недостаточно для исследования межгодовой из-
менчивости термического состояния вод моря, поэтому периоды обобщения информа-
ции, как правило, существенно расширяются. Ранее [Лучин, 2019] было установлено, 
что ВКС Берингова моря по средним многолетним месячным данным максимально 
заглублен (с минимальной температурой) с декабря по март, поэтому после исключе-
ния дублирующих станций и недостоверной информации в результирующем океано-
графическом массиве были оставлены данные с декабря по март (12 430 станций за 
период с 1943 по 2022 г.). Затем на всех станциях проведена интерполяция значений 
температуры и солености на горизонты, кратные 5 м.

ВКС — довольно произвольное понятие, и единых, общепризнанных критериев 
для его выделения не существует [Polovina et al., 1995]. Определение его характеристик 
основано на различных измеряемых и рассчитываемых параметрах (температура, соле-
ность, плотность) с различными временными масштабами (от суточного до месячного 
[de Boyer Montegut et al., 2004]. Неоднократно предпринимаемые попытки произвести 
глобальную оценку глубины распространения ВКС [например, Monterey and Levitus, 
1997; Kara et al., 2003] показали некоторые трудности в установлении объективных и 
глобальных критериев для адекватного определения параметров ВКС.

Для определения нижней границы ВКС по данным вертикального распределения 
температуры и солености in situ был использован ряд критериев, которые можно раз-
делить на две основные группы. К первой группе относятся критерии, основанные на 
различиях свойств, а нижняя граница ВКС в этом случае определяется как глубина, где 
используемый параметр изменился от значения опорной  поверхности на постоянную 
величину [de Boyer Montegut et al., 2004; Dong et al., 2008; Holte, Talley, 2009]. При 
данном подходе определения нижней границы ВКС использовались довольно широкие 
пределы по температуре воды и потенциальной плотности для различных районов Ми-
рового океана. Например, применяемые пороговые значения температуры варьируют 
от 0,1 до 1,0 ºС [Monterey and Levitus, 1997; Kara  et al., 2000; de Boyer Montegut et al., 
2004;Dong et al., 2008].

Используемые пределы потенциальной плотности также варьируют в широком диа-
пазоне — от 0,005 до 0,50 кг/м3 [Monterey and Levitus, 1997; de Boyer Montegut et al., 2004].
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При втором подходе (определения параметров ВКС) используются градиентные 
методы. Они основаны на данных наблюдений, из которых следует, что на нижней 
границе ВКС существенно возрастают вертикальные градиенты океанографических 
параметров [Polovina et al., 1995]. В этом случае нижняя граница ВКС определяется 
как глубина, где вертикальный градиент используемого параметра равен или превы-
шает пороговое значение [Dong et al., 2008]. Отмечается также, что наиболее часто 
используемые значения градиентов плотности варьируют от 0,0005 до 0,050 кг/м4, а 
градиенты температуры принимаются равными  0,025 ºC/м [Dong et al., 2008].

Для исключения суточных колебаний характеристик, связанных с нагревом и 
охлаждением поверхности океана, в качестве реперного горизонта при определении 
вертикальной протяженности ВКС предлагалось использовать данные наблюдений на 
глубине  10 м [de Boyer Montegut et al., 2004; Dong et al., 2008].

Известно [de Boyer Montegut et al., 2004], что повышенные пороговые зна-
чения — 0,5 ºC [Monterey and Levitus, 1997] и 0,8 ºC [Kara et al., 2000] — приводят к 
заглублению нижней границы ВКС. Аналогичным образом меньшие значения крите-
риев (например, 0,1 ºC и 0,01 кг/м3) приводят к уменьшению нижней границы ВКС и 
зависят от выбросов на профилях в пределах ВКС [Dong et al., 2008]. Чаще всего выбор 
этих двух важнейших величин (горизонт, на котором принимается опорное значение, 
а также предельный допуск температуры, солености или плотности) является доволь-
но произвольным. Только однажды при выборе критериев для определения нижней 
границы ВКС и корректировки получаемых результатов было проведено визуальное 
исследование тысяч профилей реальных наблюдений [Sprintall and Roemmich, 1999].

При сравнении результатов расчетов с использованием критериев различий и 
градиентов сделано заключение, что результаты расчетов с использованием критериев 
разности более стабильны [Brainerd and Gregg, 1995; Thomson, Fine, 2003].

В настоящей работе вертикальная протяженность ВКС определялась как слой воды 
с относительно однородным распределением температуры по вертикали. Его нижняя 
граница на каждой станции была определена, как и ранее [Monterey and Levitus, 1997; 
Sprintall and Roemmich, 1999; de Boyer Montegut et al., 2004; Dong et al., 2008; Лучин, 
2019], по вертикальным распределениям температуры воды с декабря по март.

За опорный горизонт принята глубина 10 м, а в качестве критериев для опреде-
ления нижней границы ВКС принимались фиксированные значения от 0,1 до 1,0 ºС 
(с шагом 0,1 ºС). Для каждого из 10 вариантов расчета нижней границы ВКС на каж-
дой станции определялся слой, в котором температура воды не выходила за пределы 
(по абсолютному значению) температуры опорного горизонта и принятого варианта 
критерия. Затем на конкретной станции и для каждого из критериев рассчитывалось 
среднее взвешенное значение температуры от поверхности до нижней границы ВКС.

В результате были получены 10 вариантов расчета параметров ВКС (глубина нижней 
границы и средняя взвешенная температура) для всех 12 430 станций с 1943 по 2022 г. 
По корреляционным  соотношениям наиболее близкие результаты определения нижней 
границы ВКС были получены для диапазона критериев от 0,2 до 0,5 ºС. Это хорошо 
согласуется с особенностями океанологического режима Берингова моря. В южной 
и в юго-восточной частях моря (за счет интенсивного вертикального перемешивания 
теплых тихоокеанских вод в проливах Алеутской гряды) в холодный период года фор-
мируется практически гомогенное распределение температуры до больших глубин со 
значениями до 6−8 ºС. Поэтому применение критериев, равных 10 % от поверхностных 
значений температуры, а также фиксированных значений более 0,5 ºС, приводит 
в этом районе моря к нереально большому заглублению нижней границы ВКС (до 
800−1500 м). Более того, в холодный период года на акваториях, где температура воды 
близка к нулевым значениям (кромка восточноберинговоморского шельфа), при исполь-
зовании критерия 10 % (относительно приповерхностных значений температуры воды) 
можно получить нереально малую глубину нижней границы ВКС (это актуально даже 
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при незначительных «выбросах» на вертикальных профилях температуры). Отметим 
также, что в холодный период года (при слабой плотностной стратификации деятель-
ного слоя вод) верхняя часть профилей температуры может трансформироваться при 
прохождении циклонов (приносящих сравнительно холодные или теплые воздушные 
массы на исследуемую акваторию, а также усиливающих ветровое и волновое пере-
мешивание верхнего слоя морских вод). Поэтому при применении критериев, равных 
10 % от поверхностных значений температуры, а также фиксированных значений 
менее 0,2 ºС, в холодный период года мы можем определить синоптические вариации 
верхней части ВКС, а не его полную глубину.

На заключительном этапе расчета параметров ВКС на каждой океанологической 
станции выполнялось осреднение параметров (глубины нижней границы и средней 
взвешенной температуры ВКС) по 4 вариантам расчетов (для диапазона критериев от 
0,2 до 0,5 ºС). Такой многоэтапный подход с элементами ручной обработки и субъектив-
ного анализа позволил исключить из анализа нереально заниженные или завышенные 
значения нижней границы ВКС.

Затем в трапециях со сторонами 1,5º по меридиану и 3,0º по параллели находились 
средние многолетние месячные значения температуры в ВКС, а также значения их ано-
малий на каждый год с 1943 по 2022 г. При расчетах средних многолетних месячных 
статистических характеристик во всех трапециях для нормирования вклада суточных, 
многосерийных станций, а также возможных дублированных значений выполнялась 
следующая операция. Вначале в каждой трапеции проводилось осреднение всех 
данных, выполненных за конкретные сутки. Полученные средние значения за сутки 
в дальнейших расчетах климатических величин принимались с единичным вкладом.

Если в конкретном году имелись аномалии за несколько месяцев, то проводилось 
их осреднение. Отметим также, что, несмотря на сравнительно большие размеры тра-
пеций, в полученных рядах имелись пропуски данных. Эта проблема, как и в работе 
ранее [Лучин, Жигалов, 2006], решалась в два этапа. Вначале были использованы 
регрессионные соотношения, основанные на корреляционном анализе данных (с 
учетом значимости коэффициентов корреляции). Оставшиеся пропуски данных (по-
сле выполнения корреляционной процедуры восстановления недостающих значений) 
восстанавливались одновременно с разложением исходных полей по эмпирическим 
ортогональным функциям (ЭОФ), для чего был использован метод оптимизации, осно-
ванный на итерационных схемах расчета [Тихонов, Арсенин, 1979; Плотников, 1988].

На первом этапе анализа многолетней изменчивости полученных временных рядов 
оценивалось наличие трендовой составляющей. Для этой цели использовали фильтр, 
выделяющий линейную функцию времени из смеси с белым шумом [Плотников, 2003]. 
Затем проводился спектральный анализ анализируемых рядов. При этом для коррект-
ности получаемых спектральных оценок предварительно проводилась фильтрация 
трендовых составляющих. Анализ частотных спектров временных рядов получен 
методом максимальной энтропии [Привальский, 1985]. Все расчеты проведены для 
95 %-ного уровня значимости.

Для выделения аномальных периодов в термическом состоянии ВКС моря до-
статочно подверг нуть анализу временной ряд первой компоненты разложения полей 
аномалий температу ры, которая характеризует наиболее крупномасштабные процессы 
и синхронные изменения в пределах исследуемой акватории. В соответствии с объемом 
выборки количество градаций было ограничено 5 категориями [Ели сеева, Юзбашев, 
2004]: «экстремально холодные», «холодные», «нормальные», «теплые» и «экстре-
мально теплые» годы. В категорию нормальных лет попадают значения, для которых 
выполняется соотношение /ΔТ/ < 0,674 σ, где ΔТ — произведение соответствующих 
временной и пространственной функций разложения аномалий температуры воды, а 
σ — среднее квадратическое отклонение этой величины. Для холодных лет −2,0 σ <  
< ΔТ < −0,674 σ; для экстремально холодных ΔТ < −2,0 σ; для теплых 0,674 σ < ΔТ <  
< 2,0 σ; для экстремально теплых 2,0 σ < ΔТ.
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Результаты и их обсуждение

Метод разложения полей по ЭОФ позволяет аппроксимировать происходящие 
в природе процессы рядом пространственно-временных колебаний различной стати-
стической повторяемости. Перед исследователями, которые анализируют результаты 
разложения гидрометеорологических полей по ЭОФ, как правило, стоит задача отбора 
некоторого количества значимых собственных векторов. Обоснованных и общепри-
нятых критериев для формализации этой проблемы в специальной литературе пока не 
существует. Все сводится к фразе, что наиболее целесообразно к анализу принимать 
первые несколько компонент, которым авторы работ могут дать определенную физи-
ческую интерпретацию.

Климатические изменения, как правило, определяются первой компонентой 
разложения, объясняющей изменения в пределах всего рассматриваемого региона и 
представляющей информацию об основных крупномасштабных изменениях исследу-
емых полей. Дополнительно и наиболее полно рассматриваются физические процес-
сы, связанные с формированием вторых собственных векторов. Последующие более 
мелкомасштабные составляющие формируются под влиянием множества локальных 
факторов, и их строгая физическая интерпретация обычно затруднена. Они отражают 
перераспределение термического потенциала между отдельными регионами моря, по-
этому их следует учитывать при оценке режима акваторий, значительная часть которых 
подвержена влиянию экстремумов отдельных компонент ЭОФ.

Для анализа межгодовой изменчивости термического состояния ВКС Берингова 
моря в холодный период года были использованы две первые составляющие разложе-
ния по ЭОФ, аккумулирующие 50,4 % информации об изменчивости исходных полей 
(рис. 1). В поле первого собственного вектора, который отражает 32,4 % межгодовой 
изменчивости, выделяются синхронные колебания на всей исследуемой акватории (о 
чем свидетельствует неизменность знака в поле ее пространственного распределения) 
с максимальными значениями (до 0,6−0,8) у материкового склона. По направлению к 
кромке льда, а также по мере продвижения к проливам Алеутско-Командорской гряды 
вклад первой компоненты снижается до 0,1−0,2 (рис. 1, а).

Вторая компонента, вклад которой составляет 18 % дисперсии, отражает противо-
фазные (если следовать положению областей с различными знаками) колебания на 
свободной от льда акватории Берингова моря. Область с положительными значения-
ми располагается вдоль материкового склона (с прилегающей глубоководной частью 
шельфа) от мыса Наварин до юго-западной оконечности Аляски, а также включает 
крайнюю юго-восточную часть глубоководной котловины моря. Обширная область с 
отрицательными значениями (в пространственном распределении второй компоненты 
разложения) располагается в западной, центральной и южной частях глубоководной 
котловины моря (рис. 1, б). Вклад второй компоненты разложения проявляется сле-
дующим образом. Если в регионе с положительными значениями будет наблюдаться 
потепление (по сравнению с климатическими данными или предшествующими годами), 
то в регионе с отрицательными значениями в поле пространственного распределения 
будет похолодание.

В распределении первых двух временных функций разложения по ЭОФ полей 
аномалий температуры воды в ВКС Берингова моря прослеживается ряд квазиперио-
дических циклов (рис. 2). По результатам спектрального анализа выделены следующие 
статистически значимые колебания: у первой компоненты  — квазидвухлетние, 4- и 
7-летние, а также более длительные — около 17−20 лет; у второй компоненты — ква-
зидвухлетние и 3–4-летние.

Однако с полным основанием, учитывая продолжительность использованных 
наблюдений (1958−2022 гг.), можно выделить только 2−3-, 4−6- и 7-летнюю перио-
дичности. Квазидвухлетнюю периодичность обычно связывают с изменениями во 
взаимодействии основных центров действия атмосферы. Периодичности от 4−6 до 7 
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лет удовлетворительно согласуются с периодами обращения водных масс в североти-
хоокеанской системе течений, а также с периодами проявления Эль-Ниньо. Наличие 
пиков спектральной плотности на периодах 17–20 лет, возможно, связано с гелиогео-
физическими факторами, отмечаемыми во многих климатических системах.

Для длины ряда 65 лет критическое значение величины достоверности аппрокси-
мации трендов (R2) равно 0,0625 (на 95 %-ном уровне значимости). Поэтому для вре-
менного коэффициента первой компоненты разложения полей по ЭОФ статистически 
значимы обе трендовые оценки аппроксимации временного ряда (как линейная, так и 

Рис. 1. Пространственные распределения первых двух компонент (а — первая, б — вторая) 
разложения по ЭОФ полей аномалий температуры воды в ВКС Берингова моря (заштрихованная 
акватория — среднее многолетнее распределение ледяного покрова в январе)

Fig. 1. Spatial distribution of the first two EOF for the upper mixed layer temperature fields in 
the Bering Sea (а — EOF-1, б — EOF-2). The mean ice-covered area in January is shaded
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Рис. 2. Первые две временные функции (а — первая, б — вторая) разложения по ЭОФ 
полей аномалий температуры воды в ВКС Берингова моря (красный цвет линий — линейные 
тренды; синий — полиномиальные тренды 6-й степени) 

Fig. 2. Dynamics of time coefficients for the first two EOF for the upper mixed layer temperature 
fields in the Bering Sea (а — EOF-1, б — EOF-2). Linear trends are shown by red lines, approximations 
with 6-degree polynomial function are shown by blue lines 

полиномиальная 6-й степени (рис. 2, а)). Линейный тренд свидетельствует о потеплении 
вод ВКС на всей акватории Берингова моря зимой за исследуемый период (1958−2022 гг.), 
а полиномиальный — о наличии  долговременных тенденций (потепления/похолодания) 
с возможной периодичностью примерно 30 лет. Линия полиномиального тренда ряда 
первого временного коэффициента показала (рис. 2, а), что в 1969−1972 и 1992−2004 гг. 
наблюдалось снижение теплового состояния ВКС в зимний период. Периоды потепления 
ВКС выделяются с 1973 по 1991, а также с 2005 по 2022 г.

У временного ряда второй компоненты, как видно на рис. 2 (б), статистически 
значим только полиномиальный тренд 6-й степени. Он свидетельствует о наличии  
долговременных и разнонаправленных тенденций (потепления/похолодания в реги-
онах с положительными и отрицательными значениями (см. рис. 1, б)) с возможной 
периодичностью примерно 40 лет. Причем в регионе с положительными значениями 
пространственного распределения второй компоненты (у материкового склона и в юго-
восточной части глубоководной котловины моря) период потепления выделяется с 1985 
по 2005 г. В обширной области с отрицательными значениями (западная, центральная 
и южная части глубоководной котловины моря (рис. 1, б)) периоды потепления на-
блюдаются с 1964 по 1980, а также с 2010 по 2022 г.
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Перед процедурой выделения аномальных периодов в термическом состоянии 
ВКС Берингова моря из временного ряда первой компоненты разложения полей анома-
лий температуры по ЭОФ (см. рис. 2, а) был удален линейный тренд. Обоснованием для 
этого является особенность поля пространственного распределения первой компонен-
ты. Как видно на рис. 1 (а), на исследуемой акватории ее вклад неодинаков (различия 
достигают 6−8 раз). Минимальный вклад первой компоненты (со значениями 0,1−0,2) 
проявляется у проливов Командорско-Алеутской гряды и у кромки льда на северо-вос-
токе исследуемой акватории. По мере удаления от этих двух регионов моря происходит 
рост значений этой компоненты (с максимумом у восточноберинговоморского склона).

В рамках предложенной классификации (по вкладу только первой компоненты 
разложения) в термическом режиме ВКС всей акватории Берингова моря с 1958 по 
2022 г. были выделены теплые по термическим условиям годы — 1958, 1959, 1963, 
1964, 1966, 1979, 1982, 1985, 1987, 1997, 2001, 2003, 2004, 2015−2018, 2020, 2022. К 
нормальным были отнесены годы 1960−1962, 1965, 1967, 1968, 1970, 1971, 1974, 1978, 
1980, 1981, 1983, 1986, 1989−1994, 1996, 1998, 2005−2007, 2011, 2013, 2014, 2019, 2021. 
Холодными были годы 1969, 1972, 1973, 1975−1977, 1984, 1988, 1995, 1999, 2000, 2002, 
2008, 2010. Экстремально холодными были годы 2009 и 2012, а экстремально теплых 
лет выявлено не было.

Сравнение результатов проведенного исследования (на основе выполненной типи-
зации ряда с 1958 по 2022 г.) с ранее полученными результатами показало следующее. 
Хорошее соответствие (до 70 % совпадений) было получено с данными работы Ю.И. 
Зуенко, Е.О. Басюка [2017]. Сравнение с результатами других исследований [Лучин, 
Соколов, 2007; Волков, 2016; Ростов и др., 2018] показало только соответственно 61, 54 
и около 50 % случаев совпадений. Меньше половины совпадений получено с результа-
тами работ И.В. Давыдова [1972] , Г.В. Хена, В.Ф. Ворониной [1986], Г.В. Хена [1999б]. 
Полученные результаты можно объяснить следующими факторами. Все представлен-
ные работы основывались на различной длительности использованных рядов, разных 
пространственных масштабах используемой информации, а также рассматривались 
данные за различные месяцы весенне-летнего периода. В предшествующих работах 
[например, Давыдов, 1972; Хен, Воронина, 1986; Хен, 1999б] также применялись и 
различные критерии для типизации полученных авторами временных рядов. Все это 
еще раз подтверждает тот факт, что оценки межгодовой изменчивости деятельного слоя 
вод, полученные по данным в конкретных точках и по отдельным разрезам, а также по 
съемкам локальных акваторий и за конкретные годы (даже экстремальные), не в полной 
мере отражают весь спектр межгодовых вариаций термического состояния вод моря.

Заключение
Для зимнего периода выявлены крупномасштабные закономерности в структуре 

межгодовой изменчивости ВКС Берингова моря, которые объясняются двумя первы-
ми составляющими разложения полей аномалий температуры воды по ЭОФ (50,4 % 
информации об изменчивости исходных полей). Первая составляющая (32,4 % измен-
чивости) определяет синхронные колебания на всей акватории моря с максимальным 
вкладом у материкового склона. Вторая компонента (18,0 % дисперсии) свидетельствует 
о противофазных колебаниях двух обширных регионов моря. Первый расположен 
вдоль материкового склона от мыса Наварин до юго-западной оконечности Аляски, 
а также включает крайнюю юго-восточную часть глубоководной котловины моря. 
Второй регион располагается в западной, центральной и южной частях глубоководной 
котловины моря.

Для межгодовой изменчивости ВКС Берингова моря характерны статистически 
значимые колебания с периодами от квазидвухлетних до 17−20 лет. Линия полино-
миального тренда временного ряда первой компоненты разложения показала, что на 
всей акватории Берингова моря в 1969−1972 и 1992−2004 гг. наблюдалось понижение 
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теплового состояния ВКС в зимний период. Периоды потепления ВКС выделены с 1973 
по 1991, а также с 2005 по 2022 г. Полиномиальный тренд временного ряда второй ком-
поненты свидетельствует о наличии долговременных и разнонаправленных тенденций 
(потепления/похолодания) в регионах с положительными и отрицательными значениями 
в поле ее пространственного распределения. По данным временного коэффициента пер-
вой компоненты разложения полей по ЭОФ выделен статистически значимый линейный 
тренд. Он свидетельствует о потеплении вод ВКС на всей акватории Берингова моря 
зимой за 1958−2022 гг.

В рамках предложенной классификации (по вкладу только первой компоненты 
разложения) в термическом режиме ВКС Берингова моря с 1958 по 2022 г. были вы-
делены «теплые», «нормальные», «холодные» и «экстремально холодные» по термиче-
ским условиям годы. «Эстремально теплых» лет за исследуемый период не выявлено.
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