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Анализ среднемесячных данных температуры Балтийского моря на поверхности и различных глубинах по-
казал ее существенный рост за последние десятилетия. Вместе с этим наблюдаемый рост температуры распре-
делен по акватории Балтийского моря неравномерно: так, наиболее сильно температура повысилась в Финском 
и Рижском заливах. На фоне этого роста обнаружены колебания температуры с периодами от 2 до 6 лет, ~8 лет 
и ~14 лет. Показаны связи этих колебаний с Эль-Ниньо, Северо-Атлантическим колебанием и Северо-Атланти
ческим течением соответственно. Причем влияние Эль-Ниньо захватывает верхние 10 метров Балтийского моря, 
связь с Северо-Атлантическим колебанием прослеживается до глубины 52 метров, а влияние Северо-Атлантичес
кого течения сохраняется до глубины 78 метров. Показано, что найденные колебания оказали наиболее сильное 
влияние на температуру Балтийского моря с середины 1970-х по конец 1990-х гг. Обнаружена связь глобальных 
климатических сдвигов 1976/77 и 1998/99 гг. и междекадных изменений температуры Балтийского моря. Высказа-
но предположение, что Глобальная атмосферная осцилляция выступает в роли синхронизирующего звена между 
Эль-Ниньо, Северо-Атлантическим колебанием и межгодовой изменчивостью температуры Балтийского моря.
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Analysis of the monthly average data of the temperature of the Baltic Sea on the surface and various depths showed 
its significant growth over the past decades. At the same time, the observed temperature increase is not evenly distributed 
throughout the Baltic Sea, as the temperature increased most strongly in the Gulf of Finland and Riga. Against this growth, 
temperature oscillations with periods ranging from 2 to 6 years, ~8 years and ~14 years were found. The relationships 
between these oscillations and the El Niño, the North Atlantic Oscillation and the North Atlantic Current, respectively, 
are shown. It was found that the influence of El Niño captures the top 10 meters of the Baltic Sea, the connection with the 
North Atlantic Oscillation is traced to a depth of 52 meters, and the influence of the North Atlantic Current is maintained 
to a depth of 78 meters. It has been shown that these fluctuations exerted the strongest influence on the temperature of the 
Baltic Sea from the mid‑1970s to the end of the 1990s. The influence of global climate shifts 1976/77 and 1998/99 on inter-
decadal changes in the temperature of the Baltic Sea has been detected. It has been suggested that the Global Atmospheric 
Oscillation acts as a synchronizing link between the El Niño, the North Atlantic Oscillation and the interannual variability 
of the temperature of the Baltic Sea.

Keywords: �climate change, temperature, the Baltic Sea, El Niño, Global Atmospheric Oscillation, North Atlantic 
Oscillation, North Atlantic Current.
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Введение

Есть основания полагать, что изменения современного климата в существенной степени связа-
ны с антропогенными факторами [1, 2]. Наряду с этим в данном процессе, несомненно, участвуют 
и естественные факторы, например, такие как перераспределение тепла между океанами и конти-
нентами [3], планетарные и региональные моды климатической изменчивости [4], а также изменение 
теплосодержания верхнего деятельного слоя океана [5].

Балтийское море является внутриконтинентальным мелководным, частично замерзающим морем 
бассейна Атлантического океана, которое омывает берега девяти стран. Несмотря на то, что России 
в Балтике принадлежит лишь небольшая часть акваторий в Финском заливе и в юго-восточной части 
моря (Калининградская область), региональные изменения климата и их последствия имеют большое 
значение для социально-экономического развития этих регионов России и стран Балтийского моря. 
Это связано с тем, что на водосборном бассейне моря проживает более 85 млн человек и происходит 
интенсификация хозяйственной деятельности: развитие судоходства, строительство портов, нефтя-
ных терминалов, подводных газопроводов, гидротехнических сооружений, рыболовства, туризма. Все 
это делает весьма актуальным получение корректных оценок межгодовой изменчивости и циклично-
сти различных гидрометеорологических параметров, определяющих наблюдаемые изменения климата 
на акватории Балтийского моря.

Согласно существующим оценкам, потеплением климата в Балтийском регионе обусловлено уве-
личение повторяемости стихийных бедствий, в том числе штормовых нагонов и катастрофических на-
воднений, а также аномальное цветение вод, с которыми все чаще сталкиваются жители прибрежных 
районов Балтийского моря [6]. Для минимизации ущерба и возможных негативных последствий из-
менения климата для населения и ведения хозяйственной деятельности странами Балтийского моря 
разрабатываются стратегии и планы адаптации морской деятельности, рекомендации по оптимиза-
ции деятельности и охране окружающей среды Балтийского моря, на основе реализации того или 
иного сценария климатических изменений [7].

В проведенных ранее оценках изменения климата в Балтийском регионе были показаны основные 
тенденции в отношении наблюдаемых в XX и в начале XXI вв. изменений ряда гидрометеорологиче-
ских характеристик, таких как температура воздуха, количество осадков, скорость ветра, температура 
поверхности моря, соленость, продолжительность и площадь ледового покрытия в Балтийском море 
[7–10]. Однако целый ряд аспектов, связанных с проявлениями изменения климата в Балтийском 
море, и в особенности в его прибрежных зонах, остались без рассмотрения. Для восполнения данного 
пробела был выполнен анализ данных наблюдений по ряду гидрометеорологических характеристик 
для российской прибрежной части Финского залива и проведено сравнение с прибрежными райо-
нами юго-восточной Балтики [7–8, 11–12]. Получены оценки частоты встречаемости экстремальных 
значений индикаторов процесса эвтрофикации, включая температуру поверхности, в Финском за-
ливе и Балтийском море в современный период и в будущем [13].

Цель данной работы – изучение сезонной и межгодовой изменчивости температуры Балтийского 
моря на различных глубинах за последние десятилетия, выявление наблюдаемой цикличности в из-
менчивости температуры моря и установлении взаимосвязей с Эль-Ниньо – Южным колебанием, 
Северо-Атлантическим колебанием и изменениями Северо-Атлантического течения.

Данные и методика их обработки

Анализировались среднемесячные данные температуры на поверхности и различных глубинах 
Мирового океана и Балтийского моря из следующих источников:

1) Среднемесячные данные температуры поверхности океана (ТПО) NOAA Extended Reconstructed 
Sea Surface Temperature v5 (ERSSTv5) на сетке 2 × 2° за период 1854–2017 гг. [14];

2) Среднемесячные данные температуры на 56 различных глубинах 0–700 м гидрофизического 
ре-анализа Балтийского моря Copernicus Marine Environment Monitoring Service’s (CMEMS) Baltic 
Monitoring and Forecasting Centre (BAL MFC) BALTICSEA_REANALYSIS_PHY_003_011 на сетке 
4 × 4 км за период 1993–2016 гг. [15].

Производилось осреднение данных для региона Балтийского моря (54–66° с. ш.; 13–30° в. д.) с уче-
том соответствующих масок суши из анализируемых источников. В каждом узле сетки рассчитывал-
ся средний сезонный ход за рассматриваемый период, который затем вычитался из исходных данных 
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для получения аномалий относительно сезонного хода. Линейные тренды рассчитывались методом 
наименьших квадратов. Поскольку этот метод очень чувствителен к краевым условиям, то произво-
дилось варьирование временных интервалов для проверки полученных значений линейного тренда. 
Для сглаживания и полосовой фильтрации применялся фильтр Баттерворта [16], а также скользящее 
осреднение. Спектры строились методом быстрого преобразования Фурье (БПФ).

По рассчитанным полям аномалий ТПО был построен Расширенный океанический индекс Эль-
Ниньо (Extended Oceanic Niño Index – EONI) [17]. Он представляет собой скользящее трехмесячное 
сглаживание средних аномалий ТПО в районе (5° с. ш. – 5° ю. ш., 170–80° з. д.). В этом районе судовых 
метеорологических наблюдений намного больше, чем в районе, рассматриваемом при вычислении 
общепринятого для определения Эль-Ниньо индекса Niño 3.4 (5° с. ш.–5° ю. ш., 170–120° з. д.).

Индекс Северо-Атлантического колебания, рассчитанный по методу основных компонент для 
аномалий атмосферного давления на уровне моря Северной Атлантики, был взят из NCAR Hurrell 
North Atlantic Oscillation Index (PC-based) [18]. Индекс Северо-Атлантического течения рассчитывался 
как разность между нормированными аномалиями ТПО между регионами (34–39° с. ш.; 58–48° в. д.) 
и (48–53° с. ш.; 35–25° в. д.).

Вейвлетное преобразование производилось с применением вейвлетной функции Морле [19]. Для 
вейвлетных кросс-корреляций двух рядов вычислялись произведения их вейвлетных вещественных 
компонент [20].

Полученные результаты

Анализ данных показал существенный рост температуры поверхности (ТП) Балтийского моря за 
последние десятилетия (рис. 1, см. вклейку), вызванный, по всей видимости, региональным потепле-
нием климата. По данным BALTICSEA_REANALYSIS_PHY_003_011 средняя температура Балтий-
ского моря на глубине 1.5 м за 1993–2016 гг. увеличивалась в среднем на 0.4 °C за 10 лет (рис. 1), что 
подтверждается и по данным ERSSTv5 за различные промежутки времени. Так, по данным ERSSTv5 
средняя температура поверхности моря этого региона за 1950–2017 гг. увеличивалась в среднем на 
0.15 °C за 10 лет. Рис. 1 показывает, что потепление Балтики происходит весьма неравномерно по 
акватории, так, например, крайняя восточная часть моря (Рижский и Финский заливы) нагревают-
ся со скоростью более 0.6 °C за 10 лет, а зона у юго-восточного побережья Швеции нагревается со 
скоростью около 0.2 °C за 10 лет, что, вероятно, связано с усилением прибрежного апвеллинга в этом 
районе. За период 1993–2016 гг. средняя температура Балтийского моря увеличивалась на глубинах 
10, 26, 52 и 78 м со скоростью 0.48, 0.39, 0.33 и 0.42 °C за 10 лет соответственно.

Для среднемесячной температуры поверхности Балтийского моря характерен существенный се-
зонный ход, порядка 15–20 °C, который был исключен из дальнейшего рассмотрения. На фоне об-
щего роста температуры наблюдается сильная межгодовая изменчивость ее аномалий относительно 
сезонного хода (рис. 2, см. вклейку). Так, например, средние аномалии температуры в теплые полу-
годия (май-октябрь) 2002 и 2006 гг. превышали +2 °C, а в теплое полугодие 1987 г. были отрицатель-
ными и превышали –2 °C. Помимо отдельных аномально теплых и холодных полугодий наблюдаются 
аномалии продолжительностью более года. Так, например, 1985–1987 гг. были аномально холодными, 
после чего последовал резкий климатический сдвиг, отмеченный и в изменениях глобальной темпе-
ратуры воздуха [21].

График накопленной суммы аномалий температуры (после удаления линейного тренда) демон-
стрирует сильные междекадные изменения (рис. 2). Так, после относительно теплого периода 1950–
1976 гг. последовал период отрицательных аномалий 1977–1987 гг., который сменился снова на теп
лый период. С 1999 г. наблюдается рост графика накопленной суммы. Отмеченные климатические 
сдвиги 1976/77 и 1998/99 гг. также имели глобальный характер [5, 22]. Это свидетельствует о влиянии 
планетарных мод климатической изменчивости на изменения аномалий температуры Балтийского 
моря. Расчет спектров и вейвлетных преобразований показал, что в межгодовой изменчивости тем-
пературы поверхности Балтийского моря выделяются колебания на периодах от 2 до 6 лет, ~8 лет 
и ~14 лет. (рис. 3 и 4, см. вклейку).

График оценки энергетического спектра аномалий температуры поверхности Балтийского 
моря имеет вид спектра красного шума на периодах от 2 месяцев до 2 лет (рис. 3). На 2-летнем 
периоде начинается плавный излом наклона графика спектральной плотности, и  примерно до 
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периода 8 лет график постепенно меняет свой наклон до нулевого. Это свидетельствует о разгра-
ничении квази‑2-летним периодом каскада энергии от межсезонных к межгодовым колебаниям. 
На периодах от 2 до примерно 8 лет наблюдается статистически значимый спектральный пик на 
периоде 2.4 г. Он хорошо известен как период квази‑2-летнего колебания в тропиках, а также один 
из пиков на спектрах Эль-Ниньо–Южного колебания [23–24]. Также этот период может быть свя-
зан с удвоенным периодом чандлеровского колебания полюсов Земли, вызывающего полюсный 
прилив [25]. В работах [17, 26–28] показано, что Эль-Ниньо–Южное колебание есть элемент Гло-
бальной атмосферной осцилляции (ГАО), что объясняет связь столь отдаленных регионов, как 
тропики Тихого океана и Балтийское море.

Вторым формально статистически значимым является пик на квази‑8-летнем периоде (рис. 3), 
характерным для Северо-Атлантического колебания [29]. Но из-за ограничения длины рассматрива-
емого ряда, это уже не отчетливо выраженный пик, а скорее полоса повышенной спектральной плот-
ности, разграничивающая межгодовые и междекадные колебания.

Третьим формально статистически значимым является пик на периоде приблизительно 14 лет 
(рис. 3), после чего спектральная плотность начинает убывать, и спектральные оценки перестают 
быть надежными из-за ограниченной длины ряда наблюдений. Квази‑14-летний период характерен 
для крупномасштабных изменений ТПО в регионе Северо-Атлантического течения [30].

Поскольку ряд средних аномалий температуры поверхности Балтийского моря является не-
стационарным, к  нему уместно применить технику вейвлетного анализа (рис.  4). На картине 
вейвлетного преобразования хорошо видна нестационарность квази‑2-летнего колебания. Одна-
ко его связь с Эль-Ниньо–Южным колебанием подтверждается присутствием наибольших энер-
гий колебаний около 1997 г., когда наблюдалось сильнейшее событие Эль-Ниньо. Квази‑8-летнее 
и квази‑14-летнее колебания более стационарны, но и для них имеются периоды усиления и зату-
хания. Так, в 1950–1960 гг. энергии этих колебаний достаточно низкие, что, впрочем, может быть 
объяснено малым количеством надежных данных наблюдений в этот период. В начале 1970-х гг. 
наблюдается усиление квази‑8-летнего и квази‑14-летнего колебаний, что может быть связано со 
сменой климатических сценариев в Северной Атлантике [3]. Так, согласно [3] с середины 1970-х 
по конец 1990-х гг. наблюдалось усиление влияния Северной Атлантики на Европейский климат. 
В начале же 2000-х гг. это влияние ослабло, что отражается и в вейвлет-диаграмме температуры 
поверхности Балтийского моря (рис. 4).

Рассмотрим отдельно каждое из отмеченных колебаний. Взаимосвязь между индексом Эль-
Ниньо, рассчитанным как средние аномалии ТПО в  районе (5° с. ш.  – 5° ю. ш., 170–80° з. д.), 
и средними аномалиями температуры поверхности Балтийского моря отображена на рис. 5 (см. 
вклейку). На графиках рис. 5, а наблюдаются периоды синхронизации и рассинхронизации взаи-
мосвязи этих двух параметров, когда их колебания происходят в фазе, противофазе и со сдвигом 
фазы вперед или назад. Это может быть связано с тем, что для Эль-Ниньо характерно не только 
квази‑2-летнее колебание, которое является суб-гармоникой чандлеровского колебания полюсов 
Земли [23], но также колебания с более продолжительным периодом ~5.6 г. [24]. Как следует из 
кросс-вейвлет диаграммы рис.  5, б, для квази‑2-летнего колебания характерны положительные 
связи с изменениями ТП Балтийского моря, а для колебаний с более продолжительным периодом 
~5.6 г. – отрицательные связи. Это можно объяснить тем, что колебания с периодом ~2.4 г. более 
характерны для тропиков, а с периодом ~5.6 г. – для внетропических широт [24]. Также для коле-
бания на периоде ~5.6 г. можно выделить годы с середины 1970-х гг. по конец 1990-х гг., когда его 
влияние прослеживалось особенно сильно, что может быть связано с усилением влияния Север-
ной Атлантики на регион Балтийского моря [3, 5].

Эль-Ниньо–Южное колебание влияет на Северную Атлантику и тем самым – на Северо-Атланти-
ческое колебание, которое, в свою очередь, оказывает непосредственное влияние на температуру Бал-
тийского моря. В качестве синхронизирующего звена при этом выступает Глобальная атмосферная 
осцилляция (ГАО), чьими элементами являются и Южное и Северо-Атлантическое колебания [17]. 
Во время сильных событий Эль-Ниньо (положительная фаза ГАО), происходящих с периодичностью 
5–6 лет, возникающие барические аномалии приводят к повышению атмосферного давления в регио
не Исландского минимума и понижению в регионе Азорского максимума [17]. Это приводит к отри-
цательным значениям индекса Северо-Атлантического колебания и ослабляет характерный для этого 
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региона западно-восточный перенос тепла из Северной Атлантики в акваторию Балтийского моря, 
тем самым понижая его температуру.

Положительные связи индекса Северо-Атлантического колебания со средними аномалиями (от-
носительно сезонного хода) температуры поверхности Балтийского моря хорошо прослеживаются на 
рис. 6 (см. вклейку). Очевидно, что с середины 1970-х гг. эти квази‑8-летние колебания хорошо кор-
релированы и происходят в фазе.

То, что Южное и Северо-Атлантическое колебания являются элементами ГАО, следует также из 
кросс-вейвлетной диаграммы (рис. 6, б), где квази‑2-летнее и квази‑8-летнее колебания атмосферы 
над Северной Атлантикой находятся в фазе и имеют высокую связь с колебаниями ТП Балтийского 
моря. На этой диаграмме видны и сильные связи на квази‑14-летнем периоде, характерном для рас-
пространения аномалий ТПО вдоль Северо-Атлантического течения (рис. 7, см. вклейку).

В работе [30] показано, что для изменений аномалий температуры Северо-Атлантического те-
чения характерна квази‑14-летняя периодичность, которая оказывает непосредственное влияние на 
климат Скандинавии. Из рис. 7 следует, что эти положительные связи справедливы также и для тем-
пературы поверхности Балтийского моря. Аномалии температуры верхнего слоя океана переносятся 
вдоль Северо-Атлантического течения с периодом ~14 лет. Достигая Британских островов и Север-
ного моря, они оказывают непосредственное влияние на температуру Балтийского моря как посред-
ством атмосферных потоков тепла, так и через затоки воды через Датские проливы.

Возникает вопрос: до каких глубин Балтийского моря прослеживаются обнаруженные связи с пе-
речисленными выше модами климатической изменчивости? Положительная связь изменений темпе-
ратуры Балтийского моря с квази‑2-летним колебанием Глобальной атмосферной осцилляции про-
слеживается только до глубины 10 м (рис. 8), поскольку этот сигнал передается в основном через 
атмосферу. На глубинах до 52 м сохраняется влияние квази‑8-летнего и квази‑14-летнего колебаний, 
поскольку они более продолжительные, а также могут передаваться из Северной Атлантики через 
Датские проливы (рис. 8, г). На глубине 78 м прослеживается влияние только наиболее инерционно-
го квази‑14-летнего колебания аномалий температуры океана, переносимых Северо-Атлантическим 
течением (рис. 8, д).

Заключение

Проведен анализ среднемесячных данных температуры Балтийского моря на поверхности 
и  различных глубинах по ре-анализам NOAA Extended Reconstructed Sea Surface Temperature v5 
(ERSSTv5) и Copernicus Marine Environment Monitoring Service’s (CMEMS) Baltic Monitoring and 
Forecasting Centre (BAL MFC) BALTICSEA_REANALYSIS_PHY_003_011. Анализ данных за 1950–
2017 гг. показал существенный рост температуры поверхности Балтийского моря за последние де-
сятилетия. Вместе с этим наблюдаемый рост температуры распределен по акватории Балтийского 
моря неравномерно. Наиболее сильно за последние десятилетия температура выросла в Финском 
и Рижском заливах.

На фоне этого роста обнаружены колебания температуры с  квази‑2-летним, квази‑8-летним 
и квази‑14-летним периодами. Показана связь этих изменений с Эль-Ниньо–Южным колебанием, 
Северо-Атлантическим колебанием и изменениями Северо-Атлантического течения соответственно. 
Обнаружено, что влияние Эль-Ниньо захватывает верхние 10 м Балтийского моря, связь с Северо-
Атлантическим колебанием прослеживается до глубины 52 м, а влияние Северо-Атлантического те-
чения сохраняется до глубины 78 м.

Выявлено влияние глобальных климатических сдвигов 1976/77 и 1998/99 гг. на междекадные из-
менения температуры Балтийского моря. Обнаружено, что указанные выше моды климатической 
изменчивости оказывали наиболее сильное влияние на температуру Балтийского моря с середины 
1970-х по конец 1990-х гг.

Высказано предположение, что Глобальная атмосферная осцилляция выступает в роли синхро-
низирующего звена между Эль-Ниньо, Северо-Атлантическим колебанием и межгодовой изменчи-
востью температуры Балтийского моря.

Исследование выполнено при финансовой поддержке темы Госбюджета № 0149-2019-0004.
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Рис. 1. Поле средних изменений температуры Балтийского моря на глубине 1.5 м (°C за 10 лет) 
рассчитанное по линейным трендам среднемесячных аномалий (относительно сезонного хода), 

полученных по данным BALTICSEA_REANALYSIS_PHY_003_011 за 1993–2016 гг.

Fig. 1. The field of average changes in the temperature of the Baltic Sea at a depth of 1.5 meters (°C for 10 years) 
calculated from linear trends of average monthly anomalies (relative to the seasonal signal) obtained according 

to BALTICSEA_REANALYSIS_PHY_003_011 data for 1993–2016.
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Рис. 2. Изменения средних аномалий температуры поверхности Балтийского моря сглаженных 2-летним 
(оранжевый) и 7-летним (фиолетовый) фильтрами Баттерворта нижних частот. На графике показаны их 
линейный тренд (черный) и накопленная сумма аномалий после удаления линейного тренда (зеленый). 

Кругами отмечены средние значения аномалий для теплого (май–октябрь) (красный) и холодного (ноябрь–
апрель) (синий) полугодий. Использованы среднемесячные данные ERSSTv5 за 1950–2017 гг.

Fig. 2. Changes in the mean temperature anomalies of the Baltic Sea surface temperature smoothed by 2-year 
(orange) and 7-year (purple) Butterworth low-pass filters. The graph shows their linear trend (black) 

and the accumulated sum of anomalies after the removal of the linear trend (green). Circles mark average 
values of anomalies for the warm (May–October) (red) and cold (November–April) (blue) half-years. 

Monthly average ERSSTv5 data for 1950–2017 were used.
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Рис. 3. Энергетический спектр ряда средних аномалий температуры 
поверхности Балтийского моря, рассчитанный по среднемесячным данным 
ERSSTv5 за период 1900–2017 гг. (синий). Отмечен доверительный интервал 

от 5% (черная линия внизу) до 95% (черная линия вверху) и спектр 
красного шума (красная линия между ними). Произведено предварительное 

нормирование ряда на его среднеквадратическое отклонение.

Fig. 3. The energy spectrum of average anomalies of the Baltic Sea surface 
temperature, calculated from the monthly average ERSSTv5 data for the period 

1950–2017 (blue). The confidence interval of 5% (black line below), 95% (black line 
above) and the spectrum of red noise (red line between them) are shown. Data were 

preliminary normalized on its standard deviation.
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Рис. 4. Картина вейвлетного преобразования ряда средних аномалий 
температуры поверхности Балтийского моря по среднемесячным данным 

ERSSTv5 за 1950–2017 гг. Произведено предварительное нормирование ряда 
на его среднеквадратическое отклонение.

Fig. 4. Diagram of wavelet transformation of a number of average anomalies 
of the Baltic Sea surface temperature according to monthly average ERSSTv5 data 

for 1950–2017. Data were preliminary normalized on its standard deviation.
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Рис. 5. Ряды индекса Эль-Ниньо (красный) и средних аномалий температуры 
поверхности Балтийского моря (синий) после применения полосового фильтра 

Баттерворта от 2 до 6 лет (а), и картина кросс-корреляций их вещественных 
преобразований без фильтрации (б), рассчитанные по среднемесячным 
данным ERSSTv5 за 1950–2017 гг. Было произведено предварительное 

удаление линейных трендов, центрирование и нормирование рядов на их 
среднеквадратические отклонения.

Fig. 5. Time series of the El Niño index (red) and medium temperature anomalies 
of the Baltic Sea surface (blue) after applying the Butterworth bandpass filter from 2 

to 6 years (a), and the cross-correlation diagram of their real transformations 
without filtering (b), calculated by average monthly ERSSTv5 data for 1950–2017. 

A preliminary removal of linear trends was made, and the series were centered 
and normalized on their standard deviations.
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Рис. 6. Ряды индекса Северо-Атлантического колебания (красный), 
рассчитанного по методу главных компонент для аномалий атмосферного 

давления на уровне моря Северной Атлантики, и средних аномалий 
температуры поверхности Балтийского моря (синий) после применения 

полосового фильтра Баттерворта от 7 до 9 лет (а), и картина кросс-корреляций 
их вещественных преобразований без фильтрации (б), рассчитанные 

по среднемесячным данным ERSSTv5 за 1950–2017 гг. Было произведено 
предварительное удаление линейных трендов, центрирование и нормирование 

рядов на их среднеквадратические отклонения.

Fig. 6. Time series of the North Atlantic Oscillation Index (red), calculated using 
the principal component method for atmospheric pressure anomalies at sea level 

in the North Atlantic, and average temperature anomalies of the Baltic Sea 
surface (blue) after applying Butterworth bandpass filter from 7 to 9 years (a), 

and the cross-correlation diagram of their real transformations without filtering (b), 
calculated on the basis of average monthly ERSSTv5 data for 1950–2017. 

A preliminary removal of linear trends was made, and the series were centered 
and normalized on their standard deviations.
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Рис. 7. Ряды индекса Северо-Атлантического течения (красный), рассчитанного 
как разность между нормированными аномалиями температуры поверхности 

океана между регионами (34–39° с. ш.; 58–48° в. д.) и (48–53° с. ш.; 35–25° в. д.), 
и средних аномалий температуры поверхности Балтийского моря (синий) после 

применения полосового фильтра Баттерворта от 13 до 15 лет (а), и картина 
кросс-корреляций их вещественных преобразований без фильтрации (б), 
рассчитанные по среднемесячным данным ERSSTv5 за 1950–2017 гг. Было 

произведено предварительное удаление линейных трендов, центрирование 
и нормирование рядов на их среднеквадратические отклонения.

Fig. 7. Time series of the North Atlantic Current Index (red), calculated 
as the difference between the normalized anomalies of the ocean surface temperature 

between the regions (34–39° N; 58–48° W) and (48–53° N; 35–25° W), 
and the mean surface temperature anomalies of the Baltic Sea (blue) after applying 

a Butterworth bandpass filter from 13 to 15 years (a), and a cross-correlation diagram 
of their real transformations without filtering (b) calculated from the average ERSSTv5 

data for 1950–2017. A preliminary removal of linear trends was made, and the series 
were centered and normalized on their standard deviations.



К статье �Серых И. В., Костяной А. Г. О климатических изменениях температуры Балтийского моря 

Serykh I. V., Kostianoy A. G. About the climatic changes in the temperature of the Baltic Sea

1

2

3
4
5
6
8

10

20

Го
ды

Годы

19
93

19
97

20
01

20
05

20
09

19
95

19
99

20
03

20
07

20
11

20
13

20
17

20
15

–3

–2

–1

0

1

2

–3

–2

–1

0

1

2
3

Годы
1993 1997 2003 20071995 1999 2001 2005 2009 2011 20152013 2017

0

1

2

3

4

5

–5

–4

–3

–2

–1

г d

Годы

19
93

19
97

20
01

20
05

20
09

19
95

19
99

20
03

20
07

20
11

20
13

20
17

20
15

д e

1

2

3
4
5
6
8

10

20

Го
ды

б b в с

а а

Те
м

пе
ра

ту
ра

, °
С

0 м
10 м
26 м
52 м
78 м

Рис. 8. Ряды средних аномалий температуры на глубинах 0, 10, 26, 52 и 78 м после применения 2-летнего 
фильтра Баттерворта нижних частот, рассчитанные по среднемесячным данным ERSSTv5 (для 0 м) 

и BALTICSEA_REANALYSIS_PHY_003_011 (для глубин) за 1993–2016 (а); и картина кросс-корреляций 
вещественных преобразований этих рядов (без фильтрации) на глубинах 10 (б), 26 (в), 52 (г) и 78 (д) м, 

со средними аномалиями температуры поверхности этого же региона, после предварительного удаления 
линейных трендов, центрирования и нормирования рядов на их среднеквадратические отклонения (б–д).

Fig. 8. Time series of average temperature anomalies at depths of 0, 10, 26, 52 and 78 meters after applying the 2-year 
Butterworth low-pass filter, calculated from the monthly ERSSTv5 data (for 0 meters) and BALTICSEA_REANALYSIS_

PHY_003_011 data (for deeper layers) for 1993–2016 (a); and cross-correlation diagrams of real transformations 
of these series (without filtering) at depths of 10 (b), 26 (c), 52 (d) and 78 (e) meters, with average surface temperature 
anomalies of the same region, after preliminary removal of linear trends, centering and normalizing the series on their 

standard deviations (b–e).


