
УДК 551.465(267)

© 2009

Е.А. Скрипалева

Особенности сезонной изменчивости поля температуры

на поверхности Индийского океана по контактным

и спутниковым данным

(Представлено членом-корреспондентом НАН Украины Л. В. Черкесовым)

Порiвнюються просторовi розподiли характеристик сезонної мiнливостi поля темпе-
ратури на поверхнi Iндiйського океану, що розрахованi за трьома сучасними масивами
даних: British Atmospheric Data Centre HadISST SST; супутниковi данi з архiву AVHRR
Ocean Pathfinder Data JPL NOAA/NASA та база даних World Ocean Atlas 2005. Розра-
хунки, виконанi за незалежними результатами, однаково вiдбивають структуру i мiн-
ливiсть поля температури поверхнi океану (ТПО), а iснуючi вiдмiнностi на бiльшiй
частинi дослiджуваної акваторiї на один-два порядки меншi, нiж амплiтуда рiчного
сигналу. Аналiзуються регiональнi особливостi прояву сезонних варiацiй поля ТПО.

Для понимания механизмов формирования климатической изменчивости термохалинной
структуры вод и ее влияния на биологическую продуктивность океана была изучена измен-
чивость океанографических полей Индийского океана на различных пространственно-вре-
менных масштабах, в частности на сезонном и межгодовом. Существующие обзоры по ги-
дрологии Индийского океана носят преимущественно региональный характер [1–4] и бази-
руются в основном на материалах конкретных экспедиций [1, 2, 4], в них описана синопти-
ческая структура океанографических полей. Имеющиеся работы по их сезонной изменчи-
вости основываются на относительно устаревших массивах гидрологических данных [5, 6]
и не отвечают современному уровню климатических исследований.

В последние годы созданы современные банки данных контактных измерений, в резуль-
тате чего появились различные атласы океанографических характеристик. К сожалению,
в них отсутствует физический анализ распределений параметров и их изменчивости [7, 8].
Кроме того, по-прежнему отмечается недостаток контактных измерений в полярных ши-
ротах, особенно в зимний период, поэтому климатические распределения гидрологических
характеристик в этих районах малодостоверны. Существенным в изучении изменчивости
гидрологических полей на различных временных масштабах стало использование спутни-
ковых измерений с хорошим пространственно-временным разрешением. Для Индийского
океана на основе этих данных исследована мезомасштабная изменчивость характеристик
фронтов [9, 10]. В настоящее время уже накоплены результаты спутниковых измерений тем-
пературы поверхности океана (ТПО) за период более чем 20 лет, что позволяет применять
их для исследования сезонного цикла, достоверность результатов которого значительно по-
вышается при комплексном использовании спутниковых и контактных измерений.

В настоящем сообщении на основе трех современных массивов, включая спутниковые
измерения, описаны особенности климатического сезонного цикла поля температуры на
поверхности Индийского океана. Для этой цели были использованы массивы данных:

British Atmospheric Data Center HadISST SST (BADC) со среднемесячными данными
ТПО за период с 1975 по 2003 гг. Значения ТПО получены интерполяцией фактических
контактных и спутниковых измерений в узлы одноградусной сетки [11];
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спутниковых измерений ТПО из архива AVHRR Ocean Pathfinder Data JPL
NOAA/NASA со среднемесячным осреднением в узлах регулярной сетки 54 × 54 км за
период с 1985 по 2002 гг.;

World Ocean Atlas 2005 (WOA), содержащий климатические среднемесячные значения
ТПО в узлах одноградусной сетки, полученные в результате интерполяции фактических
контактных измерений [12].

Для исследования сезонных вариаций поля ТПО в каждом узле регулярной одноградус-
ной сетки по данным первых двух массивов рассчитывали среднемесячные климатические
значения температуры. Затем по всем трем типам массивов вычисляли амплитудно-фазо-
вые характеристики поля ТПО.

Сравнение пространственных распределений амплитуд годовой (Aгод) и полугодовой
(Aпгод) гармоник ТПО, полученных по спутниковым данным, данным BADC и базе данных
WOA, показало тесную линейную связь между этими распределениями (рис. 1). Значения
коэффициентов корреляции (R) с 95%-м уровнем статистической значимости между полями
Aгод по трем разным массивам составляют 0,94–0,97, для Aпгод — 0,87–0,94.

Значения разности между величинами Aгод по спутниковым данным (Aгод сп.), массиву
BADC (Aгод BADC) и базе WOA (Aгод WOA) на большей части акватории не превышают по
абсолютной величине 0,2 ◦С (рис. 2). Наибольшие различия между Aгод сп. и Aгод BADC,
Aгод сп. и Aгод WOA (∼ 0,4–0,6 ◦С) отмечаются в зонах их резких горизонтальных гра-
диентов: на севере Аравийского моря и Бенгальского залива, в западной части Южной
субэкваториальной дивергенции, к югу от о-ва Ява, у северо-западного берега Австралии,
в зоне Антарктического циркумполярного течения и вдоль побережья Антарктиды. Аб-
солютные значения разности между Aгод BADC и Aгод WOA несколько ниже. Их максимум
не превышает 0,3 ◦С и отмечается на юго-востоке акватории в области Антарктического
циркумполярного течения. Такие различия в величинах амплитуд связаны с существенной
пространственной изменчивостью ТПО на относительно небольших площадях в зонах ин-
тенсивных течений и фронтов. Поэтому особенности процедуры интерполяции первичных
данных в узлы регулярной сетки в разных массивах и разной обеспеченностью фактической
информацией могут сказываться на величине климатической нормы, и, как следствие, на
величинах амплитудно-фазовых характеристик ТПО.

Расчеты отношения величин амплитуд годовой гармоники ТПО по каждому из массивов
к разности амплитуд по трем массивам показали, что почти на всей акватории имеющиеся
различия на один-два порядка меньше, чем амплитуда годового сигнала.

Для оценки значимости годовой и полугодовой гармоник поля соответствующих ампли-
туд были нормированы на стандартное отклонение остаточного ряда (ряд среднемесячных
значений параметра за вычетом обеих периодических составляющих). Районы, где уровень
полезного сигнала не превышал в два раза уровень шума, из интерпретации исключены.
На картах распределения годовой и полугодовой амплитуд эти участки акватории заштри-
хованы (рис. 3, г–е). Установлено, что на всей акватории Индийского океана амплитуда
годовой гармоники ТПО по трем типам данных на порядок превышает стандартное откло-
нение остаточного ряда, что свидетельствует о ее значимости (см. рис. 3, а–в). Полугодовая
гармоника ТПО достоверна в Бенгальском и Аденском заливах, в Аравийском, Андаман-
ском и Тиморском морях, над северной частью Сомалийской котловины и у берегов Ан-
тарктиды (см. рис. 3, г–е).

Таким образом, сопоставление распределений амплитудно-фазовых характеристик ТПО,
полученных по трем массивам, и оценка их значимости показали, что по всем типам данных
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Рис. 1. Графики линейной связи между амплитудами годовой гармоники поля ТПО по трем массивам
данных (а–в)

сезонная изменчивость ТПО отражается одинаково. Максимум годовых колебаний ТПО
наблюдается к северу от экватора в районах муссонной циркуляции (см. рис. 3, а–в): Пер-
сидский залив (до 7,0 ◦С), Красное море (до 3,5 ◦С), северная часть Аравийского моря
(до 4,0 ◦С), Аденский залив и северная часть Бенгальского залива (до 2,5 ◦С). В Южном
полушарии высокие значения Aгод прослеживаются в центре Южного субтропического ан-
тициклонического круговорота (3,0–3,5 ◦С), на участке акватории между о-вами Крозе
и Кергелен (до 3,0 ◦С), у северо-западного побережья Австралии и в Большом Австра-
лийском заливе (2,5–3,0 ◦С).

По распределению фазы годовой гармоники сезонных колебаний ТПО можно утвер-
ждать следующее: в полярных и умеренных широтах максимум ТПО наступает в февра-
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Рис. 2. Разность величин амплитуд годовой гармоники поля ТПО (◦С), рассчитанных по спутниковым
данным и данным массива BADC (а), по спутниковым данным и базе WOA (б ), по данным массива BADC
и базе WOA (в)

ле — марте; в тропической зоне — смещается на апрель — май; в Аденском заливе и на
севере Аравийского моря — отмечается в июне. В Персидском заливе и в Красном море
максимальные значения ТПО выявлены в августе — сентябре.

Роль полугодовой составляющей в сезонном цикле ТПО возрастает севернее экватора,
где усиливается влияние муссонной циркуляции (см. рис. 3, г–е), при этом величина ее ам-
плитуды в приэкваториальной области сопоставима с величиной амплитуды годовой гармо-
ники (∼ 1,5 ◦С). В других районах акватории она в 2–3 раза меньше годовой. Максимальные
величины Aпгод отмечаются в Аденском заливе и Аравийском море (до 2,5 ◦С), в Бенгаль-
ском заливе, Андаманском море и в северной части Сомалийской котловины (до 1,5 ◦С).
В Тиморском море и в приантарктических морях величины Aпгод не превышают 0,5–0,7 ◦С.
В районах действия муссонов максимумы полугодовой гармоники ТПО наступают в апре-
ле — мае и в октябре — ноябре. В эти периоды происходит ослабление муссонной циркуля-
ции [5]. В приантарктической области максимальные значения температуры в полугодовой
гармонике ТПО наблюдаются в феврале и августе.

ISSN 1025-6415 Доповiдi Нацiональної академiї наук України, 2009, №12 129



Рис. 3. Пространственное распределение амплитуд годовой (а–в) и полугодовой (г–е) гармоник поля ТПО
(◦C) по данным массива BADC (а, г), спутниковым измерениям (б, д) и базе WOA (в, е)
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Е.А. Skripaleva

Features of the sea surface temperature seasonal variability in the

Indian Ocean on the basis of hydrological and satellite data

The spatial distributions of characteristics of the sea surface temperature (SST) seasonal variabili-
ty in the Indian Ocean, calculated using three modern data set (British Atmospheric Data Centre
HadISST SST, satellite data from archive AVHRR Ocean Pathfinder Data JPL NOAA/NASA,
database World Ocean Atlas 2005), are compared. It is shown that the calculations executed by
independent data equally reflect the SST structure and the variability, and the available distincti-
ons on the most part of the researched water area by 1–2 orders are less than the annual signal
amplitude. The regional features of SST seasonal variations are analyzed.
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