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Арктика играет значительную роль в климатической системе Земли. Цель данной 
статьи – проанализировать особенности изменчивости уровня Северного Ледовитого 
океана и сопоставить ее с изменчивостью уровня Мирового океана. По данным  
альтиметрии за 1993–2018 гг. получена оценка тренда уровня Мирового океана  
3.15 ± 0.20 мм/год при 68%-ном доверительном интервале. При этом следует отме-
тить увеличение коэффициента линейного тренда на 0.8 мм/год за 2004–2015 гг.  
в сравнении с 1993–2004 гг. Данные спутника GRACE позволяют оценить бариста-
тический уровень моря, обусловленный вариациями массы воды. Оценка линейного 
тренда баристатического уровня Мирового океана за 2002–2018 гг. составила  
2.13 ± 0.12 мм/год при 68%-ном доверительном интервале, а тренда стерического 
уровня – 1.02 мм/год, что согласуется с оценками других авторов, полученными неза-
висимыми методами. На основании анализа спутниковых данных GRACE и донного 
мареографа сделан вывод о репрезентативном представлении баристатического 
уровня Северного Ледовитого океана спутниковыми данными. Рассчитаны линей-
ные тренды баристатического уровня Северного Ледовитого океана за 2002–2015 гг. 
и сопоставлены с оценками линейного тренда уровня Мирового океана и его стери-
ческой компоненты, полученными на основе разных методов. Процессы изменчи-
вости баристатического уровня в Норвежском, Баренцевом и арктических морях 
России имеют в основном сезонный и внутрисезонный характер. Вклад процессов 
межгодовой изменчивости в этих морях составляет менее 20–30 %; в Восточно-
Сибирском, Чукотском морях и в море Бофорта вклад межгодовой изменчивости 
достигает 50 %. Процессы в районе Гренландии характеризуются преимущественно 
межгодовой изменчивостью, которая дает 70–90 % вклада в суммарную дисперсию 
баристатического уровня. 

Ключевые  слова : GRACE, альтиметрия, уровень, баристатический уровень, 
стерический уровень, тренды уровня, Северный Ледовитый океан. 
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The Arctic plays a significant role in the Earth’s climate system and the purpose of this 
article is to analyze peculiarities of variability of the Arctic Ocean level and to compare 
it with that of the World Ocean level. According to altimetry data for the period of 1993–
2018 an estimate of the World Ocean level trend of 3.15 ± 0.2 mm/year with a 68 % con-
fidence interval was obtained. Whereas an increase in the linear trend of 0.8 mm / year for 
the period 2004–2015 should be noted in comparison with 1993–2004. Estimation of the 
linear trend of the World Ocean barystatic level is 2.13 ± 0.12 mm/year with a 68 % con-
fidence interval for the period 2002–2018, and the steric level trend is 1.02 mm/year, 
which is consistent with estimates of other authors obtained by independent methods. The 
linear trends of the Arctic Ocean barystatic level are calculated for the period 2002–2015 
and compared with estimates of the linear trend of the World Ocean level and its steric 
component. The processes of variability of the barystatic level in the Norwegian, Barents 
and Arctic seas of Russia are mainly seasonal and intra-seasonal in nature, the contribu-
tion of interannual variability is less than 20–30 %; in the East Siberian, Chukchi and 
Beaufort Seas, the contribution of interannual variability reaches 50 %; processes in the 
region of Greenland are characterized mainly by interannual variability, which makes 70–
90 % of the contribution to the total variance of the barystatic level. 

Keywords : GRACE, altimetry, level, barystatic level, steric level, level trends, Arctic 
Ocean. 
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Введение 
Изменение уровня Мирового океана является важным индикатором из-

менчивости климатической системы Земли в силу интегрального характера 
формирования уровня моря. Необходимость в наблюдении за уровнем моря 
была исторически обусловлена хозяйственной деятельностью человека,  
в частности развитием мореплавания. Поскольку крупнейшие мегаполисы 
были основаны на морском побережье, то наиболее длинные ряды наблюде-
ний за уровнем моря имеются в Амстердаме (с 1765 г.), а с конца XVIII века 
– в Бресте, Стокгольме, Кронштадте и других городах. В целом средний
уровень Мирового океана вырос с 1880 по 2009 г. на 210 мм. При этом поло-
жительный линейный тренд с 1900 по 2009 г. составил 1.7 ± 0.2 мм/год,  
а с 1961 по 2009 г. подъем уровня ускорился до 1.9 ± 0.4 мм/год [1]. По дру-
гим оценкам, с 1861 по 2005 г. рост уровня моря составил 1.4 мм/год [2], 
а за весь XX век – 1.7 ± 0.2 мм/год (при 95%-ном доверительном интервале 
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(ДИ)) [3]. Однако скорость изменения коэффициента линейного тренда  
(его ускорение) была положительной и с 1900 по 2009 г. составила 0.009 ± 
0.004 мм/год2 при 68%-ном ДИ [1].  

С появлением спутниковой альтиметрии океана в 1992 г. точность оце-
нок среднего уровня Мирового океана существенно увеличилась [4], а ли-
нейный тренд находится в пределах от 3.15 ± 0.20 до 3.3 ± 0.4 [3] мм/год 
(таблица, рис. 1). В 2002 г. в рамках проекта Gravity Recovery and Climate 
Experiment (GRACE) был запущен спутник, по данным которого стало воз-
можным рассчитать массу воды в океане, атмосфере и ледниках, а также вла-
гозапас суши [5]. Это позволило оценить баристатическую составляющую 
уровня Мирового океана. Ее тренд за 2002 –2018 гг. находится в пределах 
от 2.1 ± 0.3 мм/год [5] до 2.13 ± 0.12 мм/год при 68%-ном ДИ (таблица, рис. 1). 

Современные альтиметрические данные в основном покрывают область 
океана от 66с. ш. до 66ю. ш. Недостаток/отсутствие данных затрудняет 
изучение изменчивости уровня Северного Ледовитого океана (СЛО). Значи-
тельная часть СЛО к тому же постоянно занята ледовым покровом, что так-
же ограничивает использование спутниковой информации о температуре 
поверхности моря и данных буев-профилемеров Argo и осложняет развитие 
наблюдательных систем в Арктическом бассейне [6]. Арктика играет значи-
тельную роль в климатической системе Земли, и анализ особенностей из-
менчивости уровня СЛО является целью данной статьи. 

Подходы и методы 
Для океана по измерениям аномалий гравитационного поля Земли спут-

ником GRACE рассчитываются пространственные и временные вариации 
водных масс, которые затем преобразуются в поля придонного давления [7]. 

Р и с . 1. Средний уровень Мирового океана по данным альтиметрии 
(красная линия) и средний баристатический уровень (сезонный ход 
исключен) по данным GRACE (синяя линия) (см) 

F i g .  1. Global mean sea level according to altimetry data (red line) and 
mean barystatic level (seasonal variation is removed) according to 
GRACE data (blue line) (cm) 
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Оценки трендов уровня моря и его составляющих по данным разных авторов и 
настоящего исследования 

Estimates of trends of sea level and its elements according to the data obtained by other 
authors and to the data considered in this paper 

Параметр / Parameter 

Оценка тренда, мм/год, согласно 
/ Trend estimates, mm/year, according to

[1, 3, 5, 6] 
авторской оценке
/ authors' estimate 

Уровень Мирового океана, альтиметрия (се-
зонный сигнал отфильтрован), 1993–2018 гг. 
/ Global sea level, altimetry (seasonal signal 
filtered), 1993–2018 

3.00 ± 0.40 [1]
3.30 ± 0.40 [3]
3.35 ± 0.40 [6] 

3.15 ± 0.20* 

Уровень Мирового океана по данным ма-
реографов за XX в. 
/ Global sea level, bottom pressure recorder 
data, in the 20th century 

1.9 ± 0.4 [1] 
1.7 ± 0.2 [3] 

– 

Баристатический уровень Мирового океана 
(сезонный сигнал отфильтрован),  
GRACE, 2002–2018 гг. 
/ Global sea barystatic level (seasonal signal 
filtered), GRACE data, 2002–2018 

1.60 ± 0.16 [3]
2.10 ± 0.30 [5] 

2.13 ± 0.12* 

Баристатический уровень Мирового океана 
(данные уровня моря минус термостериче-
ская компонента уровня), 2002–2015 гг. 
/ Global sea barystatic level (sea level data minus 
thermosteric level), 2002–2015 

2.18 ± 0.30 [3]
2.10 ± 0.36 [5] 

– 

Примечание : * – рис. 1. 

Note : * – Fig. 1 

 
Интегрируя уравнение гидростатики от дна до поверхности океана ς  

для придонного давления в океане pb, получаем [8] 

,ρζρρ
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H
b pdzggpdzgp  (1) 

где g – ускорение свободного падения; (z) – вертикальное распределение 
плотности морской воды; pa – атмосферное давление на уровне моря;  
0 – средняя плотность морской воды. Возвышение уровня свободной по-

верхности моря представим в виде ibςςς  , где ς – динамическая со-
ставляющая, связанная с воздействием ветра, давления и других факторов; 

ibς  – отклонение уровня моря, вызванное отличием локального атмосферно-

го давления pa от среднего давления по всему Мировому океану ap   

(эффект обратного барометра): 
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Подставляя формулу (2) в (1), получаем 

.ρζρ
0

0 

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H

ab pdzggp  (3)

Для изучения динамики водных масс ap  обычно не учитывается. Как 

правило, эта величина используется в приложениях, когда сравнивается па-
раметр pb по данным GRACE с измерениями придонного давления марео-
графами; ap  оценивается по данным атмосферных реанализов [8, 9]. Изме-

нение уровня моря в результате изменения массы океана называют бариста-
тическим. Обозначим через Barς  баристатический уровень моря, обуслов-

ленный вариациями массы океана в основном из-за изменения водного  
баланса океана, а через ρς  – стерический уровень, обусловленный измене-

нием плотности морской воды:  

0ρ
ς




g

pb
Bar ;      .ρ

ρ
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0

0
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H
dz (4)

Тогда из приведенных выше обозначений (3) и (4) получаем 

.ζζς ρBar (5) 

Баристатический уровень моря равен динамическому уровню минус стери-
ческий уровень (5).  

При обработке гравиметрической информации спутника GRACE данные 
о вариации силы тяжести пересчитываются в вариации массы океана и затем 
в придонное давление pb согласно алгоритмам из работы [4]. Изменение бари-
статического уровня моря вследствие добавления или удаления массы воды 
называется эквивалентным слоем воды. Придонное давление пересчитывает-
ся в толщину эквивалентного слоя воды по формуле (4) для баристатическо-
го уровня Barς , при этом 1 мбар (1 гПа) pb равен 1 см Barς . Для расчета Barς

в формуле (4) средняя плотность морской воды 0 обычно принимается рав-
ной 1028 кг/м3 согласно [4], поскольку Barς  является баротропной компонен-

той уровня моря. Динамический уровень ς  относительно геоида можно рас-
считать по данным альтиметрии [10]. Стерический уровень, обусловленный 
изменениями плотности воды, рассчитывается по гидрологическим данным, 
получаемым в ходе CTD-зондирований и от буев-профилемеров Argo [3, 4, 7]. 

Результаты и обсуждения  
По данным альтиметрии (http://www.esa-sealevel-cci.org/products) был 

рассчитан средний уровень ς  (исключен эффект обратного барометра),  
а по данным GRACE (https://podaac.jpl.nasa.gov/datasetlist?search=tellus) – 

средний баристатический уровень Barς  Мирового океана, из обоих рядов 

исключен сезонный ход (рис. 1). Полученная оценка линейного тренда 
уровня за 1993–2018 гг. составила 3.15 ± 0.20 мм/год при 68%-ном ДИ 
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(см. таблицу) и согласуется с оценками других авторов [3, 4], приведен-
ными выше и в таблице. Следует отметить увеличение линейного тренда 
на 0.8 мм/год за 2004–2015 гг. в сравнении с 1993–2004 гг. (рис. 1). Оценка 
линейного тренда баристатического уровня за 2002–2018 гг. составила  
2.13 ± 0.12 мм/год при 68%-ном ДИ (см. таблицу), а исходя из формулы (5), 
можно оценить/рассчитать положительный линейный тренд стерического 
уровня, который равен 1.02 мм/год. При оценке стерического уровня Миро-
вого океана независимым методом на основе водного баланса и среднего  
по ансамблю стерических компонент уровня были получены очень близкие 
значения линейного тренда 1.14 ± 0.09 мм/год за 2004–2015 гг. [11], что  
в целом подтверждает наши оценки трендов. 

Несмотря на неоднородность размещения мареографов и пропуски  
в данных, линейный тренд среднего уровня СЛО, по данным береговых ма-
реографов, составляет 1.5 ± 0.3 мм/год в период 1950–2010 гг. для области 
68–82° с. ш. [12], что хорошо согласуется с оценкой за тот же период  
для среднего уровня Мирового океана (1.8 ± 0.3 мм/год) [1]. 

Данные альтиметрии пока еще недостаточно полно покрывают СЛО [6]. 
Тем не менее по данным спутников ERS-1/2/Envisat и CryoSat-2 за 1996–
2018 гг. были получены оценки тренда (без учета проблемных данных 
ERS-1) среднего уровня СЛО 2.22 ± 0.40 мм/год для 95-%-ного ДИ [13], 
что меньше тренда для среднего уровня Мирового океана 3.0–3.3 мм/год 
(см. таблицу). Также в СЛО отмечено увеличение тренда после 2004 г., как 
и в Мировом океане. 

Для СЛО нами были проанализированы данные о давлении по измере-
ниям придонного мареографа (https://doi.org/doi:10.18739/A2HQ3RX88) 
за 2005–2014 гг. в точке с координатами 89.97° с. ш.; 33° з. д. (рис. 2), его 
положение обозначено на рис. 3 аббревиатурой МСП (мареограф Северного 
полюса). Для анализа использовалась информация мареографов после филь-
трации приливных колебаний и удаления эффекта обратного барометра, за-
тем было проведено осреднение по месяцам, а давление переведено в тол-
щину эквивалентного слоя воды. Далее полученные аномалии среднемесяч-
ных значений придонного давления сопоставлялись с аномалиями значений 
придонного давления GRACE в узле сетки, ближайшем к расположению ма-
реографа 89.5° с. ш.; 33.5° з. д. (см. рис. 2). Пропуски в данных GRACE были 
проинтерполированы по времени. Коэффициент корреляции между данными 
мареографа и GRACE составил 0.81, а среднеквадратичное отклонение меж-
ду ними – 3.42 см при 95%-ном ДИ. Линейный тренд за 2005–2014 гг. соста-
вил 2.5 ± 1.2 мм/год для данных донного мареографа и 4.8 ± 0.9 мм/год для 
данных GRACE. Следует отметить, что аномалии баристатического уровня  
по данным GRACE превышали уровень по данным мареографа ζς Bar   

в 2006, 2008, 2010 и 2013–2015 гг. (см. рис. 2). Тогда, согласно формуле (5), 
можно оценить тренд стерического уровня как отрицательный: –2.3 мм/год 
за тот же период. При низких значениях температуры воды вклад в измене-
ние стерического уровня обусловлен в основном соленостью. Следователь-
но, в указанные периоды времени отмечается уменьшение солености из-за 
распреснения вод в области Северного полюса в районе расположения дон-
ного мареографа. 
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Р и с . 2. Аномалии уровня моря по данным донного мареографа 
(черная линия), расположенного у Северного полюса (89.97° с. ш.; 
33° з. д.) и в ближайшем к нему узле данных GRACE (синяя линия), 
(см). Линейный тренд (штриховая линия) и 95%-ные ДИ (серый фон) 

F i g . 2. Sea level anomalies according to the data of bottom pressure re-
corder (black line) positioned near the North Pole (89.97° N; 33° W) and 
in the GRACE datanode nearest thereto (blue line) (cm). Linear trend 
(dashed line) and 95% confidence intervals (grey shaded area) 

В целом из сопоставления графиков на рис. 2 следует, что данные 
GRACE хорошо описывают временную изменчивость уровня. Простран-
ственная изменчивость баристатического уровня для СЛО приведена на 
рис. 3. Карта среднего за 2002–2015 гг. баристатического уровня СЛО со-
гласуется с известной схемой течений (рис. 3). Положительные аномалии 
уровня до 0.5 см отмечаются у берегов Норвегии и связаны с адвекцией вод 
Северо-Атлантическим течением и далее Норвежским течением и Норвеж-
ским прибрежным течением (рис. 3), эта же область характеризуется сред-
неквадратичными отклонениями (СКО) уровня до 3–4 см. Вторая область 
положительных аномалий до 2 см находится в Восточно-Сибирском море и 
связана с водообменом через Берингов пролив и стоком сибирских рек 
(рис. 3), этой области соответствуют СКО 4–5 см. 

Отрицательные аномалии баристатического уровня –2 … –5 см распо-
ложены вокруг Гренландии и обусловлены таянием ее ледников и выносом 
распресненных вод Восточно-Гренландским и Лабрадорским течениями 
в Атлантику (рис. 3), значения СКО достигают 7–9 см. 

Эти три области также четко выделяются и на карте коэффициентов ли-
нейного тренда для данных GRACE (рис. 4). В районе Норвегии отмечается 
положительный тренд (около 1 мм/год), в западной части Баренцева моря 
тренда нет, в восточной его части выделяется отрицательный тренд (око-
ло –2 мм/год), а в море Лаптевых, Восточно-Сибирском и Чукотском – по-
ложительный тренд (1–5 мм/год) (рис. 4). Вокруг Гренландии выделяется 
значительный отрицательный тренд –10 … –20 мм/год (рис. 4). Чтобы понять, 
процессы каких временных масштабов вносят основной вклад в изменчи-
вость уровня СЛО, были рассчитаны коэффициенты относительного вклада 
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Р и с . 3. Среднемноголетний баристатический уровень Северного 
Ледовитого океана (см) по данным GRACE за 2002–2015 гг. МСП – 
положение мареографа Северного полюса (89.97° с. ш.; 33° з. д.); 
НТ – Норвежское течение, НПТ – Норвежское прибрежное течение, 
ЗШТ – Западно-Шпицбергенское течение, ВГТ – Восточно-Грен- 
ландское течение, ТТ – Трансарктическое течение 

F i g . 3. Averaged long-term barystatic level of the Arctic ocean (cm) 
according to GRACE data for 2002–2015 . NPBPR – North Polar bot-
tom pressure recorder (89.970N; 33.000W); NwC – Norwegian Current; 
NCC – Norwegian Coastal Current; WSC – West Spitsbergen Current; 
EGC – East Greenland Current; TPD – Transpolar Drift 

процесса Y в дисперсию исходного ряда Х: 

)
)(σ

)(σ
1(%100σ% X

YX 
 . (6)

В качестве ряда Y использовался ряд Х значений GRACE в каждом узле 
сетки после процедуры фильтрации методом скользящего среднего с окном 
13 месяцев. Таким образом, ряд Y содержит сигнал межгодовой изменчиво-
сти уровня. 

На рис. 5 представлена рассчитанная по формуле (6) карта процентного 
вклада межгодового сигнала баристатического уровня СЛО в дисперсию 
исходного поля по данным GRACE за 2002–2015 гг. Процессы изменчивости 
баристатического уровня в Норвежском, Баренцевом и арктических мо-
рях России имеют в основном сезонный и внутрисезонный характер, вклад  
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Р и с . 4. Коэффициенты линейного тренда баристатического уровня 
Северного Ледовитого океана (мм/год) по данным GRACE за 2002–
2015 гг. (сезонный сигнал удален)  

F i g . 4. Linear trend coefficient of the Arctic Ocean barystatic level (mm/yr) 
according to GRACE data for 2002–2015 (seasonal signals removed) 

межгодовой изменчивости – менее 20–30 % (рис. 5). В Восточно-Сибир- 
ском, Чукотском морях и в море Бофорта вклад межгодовой изменчивости 
достигает 50 %, то есть достигает паритета с сезонными и внутрисезонными 
процессами (рис. 5). И только в районе Гренландии межгодовая изменчи-
вость достигает 70–90 % вклада в суммарную дисперсию уровня (рис. 5). 

Выводы 
Использование данных спутника GRACE позволяет оценить изменчи-

вость баристатической компоненты уровня моря, обусловленной вариациями 
массы воды. Сопоставление данных GRACE с данными альтиметрии об уровне 
моря позволяет рассчитать коэффициенты линейного тренда стерического 
уровня моря, которые хорошо согласуются с независимыми оценками  
тренда, полученными на основе данных гидрологических зондирований  
и буев-профилемеров Argo. В работе оценены коэффициенты трендов уров-
ня Мирового океана и проведены их сопоставления с линейными трендами 
уровня моря по данным береговых измерителей. Также получены линейные 
тренды баристатической и стерической компонент уровня (см. таблицу). 

Полученная оценка линейного тренда уровня Мирового океана за период 
1993–2018 гг. составила 3.15 ± 0.20 мм/год при 68%-ном ДИ. При этом следует 
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Р и с . 5. Процентный вклад межгодового сигнала баристатиче-
ского уровня Северного Ледовитого океана % (%) в дисперсию 
исходного поля по данным GRACE за 2002–2015 гг. 

F i g . 5. Percent contribution of the interannual signal of the Arctic 
Ocean barystatic level % (%) to source field dispersion according to 
GRACE data for 2002–2015 

отметить увеличение линейного тренда на 0.8 мм/год за 2004–2015 гг. в срав-
нении с 1993–2004 гг. Оценка линейного тренда баристатического уровня 
Мирового океана за 2002–2018 гг. составила 2.13 ± 0.12 мм/год при 68%-ном 
ДИ, а тренда стерического уровня – 1.02 мм/год, что согласуется с оценками 
других авторов, полученными независимыми методами. 

Линейный тренд среднего уровня СЛО по данным альтиметрии соста-
вил 2.22 ± 0.40 мм/год для 95%-го ДИ, что меньше тренда среднего уровня 
Мирового океана, равного 3.0–3.3 мм/год. В СЛО также отмечено увеличе-
ние тренда после 2004 г., как и в Мировом океане. 

Для СЛО данные GRACE сопоставлялись c данными донного мареографа 
за 2005–2014 гг. в точке с координатами 89.97° с. ш.; 33° з. д. Коэффициент 
корреляции составил 0.81, а среднеквадратичное отклонение между ними – 
3.42 см при 95%-ном ДИ. За 2005–2014 гг. линейный тренд для данных дон-
ного мареографа составил 2.5 ± 1.2 мм/год и 4.8 ± 0.9 мм/год для данных 
GRACE, а для стерического уровня тренд был отрицательным (–2.3 мм/год). 
На основании этого сделан вывод об уменьшении солености вследствие 
распреснения вод в области Северного полюса в районе расположения дон-
ного мареографа. 
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Для СЛО по данным GRACE положительные аномалии баристатическо-
го уровня выделены в районе Норвегии и в Восточно-Сибирском море, от-
рицательные – в районе Гренландии (см. рис. 3). Эти области согласуются 
со схемой течений в СЛО и районами поступления пресных вод от таяния 
ледников Гренландии и стока сибирских рек. В Норвежском море выделен 
положительный тренд около 1 мм/год, в западной части Баренцева моря 
тренд нулевой, а в восточной – слабый отрицательный (около –2 мм/год).  
В море Лаптевых, Восточно-Сибирском и Чукотском морях выделяется по-
ложительный тренд 1–5 мм/год, а около Гренландии – значительный отри-
цательный тренд –10 … –20 мм/год (см. рис. 4). 

Процессы изменчивости баристатического уровня в Норвежском, Барен-
цевом и арктических морях России имеют в основном сезонный и внутрисе-
зонный характер. Вклад межгодовой изменчивости составляет менее 20–30 %, 
при этом в Восточно-Сибирском, Чукотском морях и в море Бофорта вклад 
межгодовой изменчивости достигает 50 %. Процессы в районе Гренландии 
характеризуются в основном межгодовой изменчивостью, которая дает 
70–90 % вклада в суммарную дисперсию баристатического уровня (рис. 5). 
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