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INTRODUCTION 

 

Relevance of the research topic 

The North European basin (SEB) includes the main seas Greenland, Barents and 

Norwegian, the boundaries are represented in Figure 1.1. The White Sea, officially there 

is part of the North European basin (Atlas of the Oceans, 1980), it is small and isolated, 

therefore, the work is not studied.  

Norwegian,  Barents  and  Greenland  Seas  play  a  key  role  in  the  processes  of 

interaction  between  the  North  Atlantic  and  the  North  European  basin  with  an  Arctic 

basin, are an important part of the Arctic climatic system. Through them, the warm and 

salty waters of the NorthAtlantic current enter the Arctic seas and the Arctic basin, and 

in  the  opposite  direction  the  East  Greenland  flow  transports  sea  ice  and  cold  and 

relatively spread waters to the North Atlantic (Nikiforov and Shpayher, 1980). This area 

is one of the key in the system of the conveyor of heat flows in the Arctic. In the North 

European  basin  there  is  one  of  the  most  powerful foci of the “overheating” of the 

atmosphere,  the  socalled “Norwegian Energy Activities” (Alekseev et al., 1985; 

Malinin  and  Shmakova,  2018).  According  to  Shuleykin  (Shuleikin,  1933),  the  North 

European basin occupies an important place in the system of “thermal machines” on the 

globe and is not only one of the grandiose “refrigerators”, the operating mode of which 

significantly affects the functioning of the rest of the planetary “heat machines” system,  

But  even  due  to  the  known  symmetry  of  the  development  of  processes  regarding  the 

equator and its relatively small size, a unique “landfill” for the study of the 

interconnection of atmospheric and oceanic processes  in  the polar regions of  the Earth 

and,  in  particular,  the  mechanism  of  fluctuations  in  these  processes.  Norwegian, 

Greenland and, especially, the Barents Sea are waters of yearround shipping, as well as 

regions of  intensive  fishing and oil and gas production. Therefore,  the study of  the  ice 

and thermal regime of the seas is an urgent task, both for science and practice in terms 

of the prediction of the ice conditions and the temperature of the seas. 
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The level of knowledge of longterm fluctuations in the ice coverage and sea surface 

temperature of the seas North European basin 

Studies  of  the  surface  temperature  of  the  water  have  been  underway  for  a  long 

time, the first works were published at the beginning of the XIX (HellandHansen and 

Nansen,  1909).  Some  time  later,  the  main  ideas  about  the  state  of  ice  in  V.Yu.  Vise 

were  also  obtained  (Vize  1923,  1924,  1925,  1930),  which  considered  the  possible 

causes of the variability of the ice ice coverage and abnormal. The main studies of that 

time  were  aimed  at  studying  the  hydrological  and  ice  regime,  abnormalities  of  the 

Arcticity,  the main  ideas about  the state of  ice and thermal processes (Berezkin, 1939; 

visa  1940,  1944;  teeth  1935,  1945)  were  formed.  Since  the  study  of  longterm 

variability  of  ice  and  hydrological  characteristics  requires  longterm  observations,  the 

first work on their intersection of their variability was published only by the end of the 

1950s  (Izhevsky  1957,  1961;  Karakash,  1950,  1957;  Urals,  1961a,  b).  During  this 

period,  the first methods of  longterm forecasts of  the adolescence and the sea surface 

temperature  (SST) of  the  seas of  the North European basin with an advance of 1  to 6 

months were developed  for  the  first  time. The spectral analysis of cyclic vibrations of 

the  variability  of  the  surface  temperature  was  successfully  used  by  many  authors  and 

helped to advance in longterm forecasting (Bochkov 1964a, B, C; Smirnov and others, 

1967;  Smirnov,  1968,  Seryakov,  1979).  The  identified  cycles  of  fluctuations  in  water 

temperature  (according  to  the  Kola  Meridian  section  for  the  period  19221961) 

(Bochkov, 1964) made it possible to develop a longterm forecast of water temperature, 

based on  the  use of  significant  fluctuations on  the context of  the  Kola Meridian  (data 

were  used  for  period  19641985).  When  constructing  a  prognosis  models,  taking  into 

account astrogeophysical characteristics and parameters allowed (Bochkov, 1978, 1979) 

with  a  fairly  high  time  to  predict  the  tendency  of  longterm  fluctuations  in  water 

temperature Barents Sea. 
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Further, on the data of more modern and longterm observations (19591995), the 

new forecast model was created, it indirectly took into account the flow of heat from the 

Norwegian  Sea  (September  and  others,  1997).  The  direction  of  research  on  water 

temperature is carried out not only in the “classical” form (Seryakov, 1979; Otteersen et 

al.,  1994),  but  also  using  the  models  of  modern  mathematical  methods,  taking  into 

account  the  identified  laws of significant periods of oscillations (Bohokov, 1979). The 

result of many years of study of water temperature and methods for its forecasting was 

the  monograph  (Malinin  and  Gordeeva,  2003).  In  which  the  combined  method  of 

physical and statistical modeling is used using the example of the Norwegian Sea. 

Currently, a number of different methods are used for the  long forecast of water 

temperature in the context of the Kola Meridian (Bulaeva 1987; Gvozdeva et al., 1970, 

Golubev et al., 1980; Karakash, 1976; Karsakov and others, 2000; Averkiev et al., 1997; 

Methodological  recommendations,  1979;  Fuchs,  1980).  However,  for  us,  the  greatest 

interest,  of  course,  is  represented  by  a  physicostatistical  method  proposed  by  Yu.V. 

Joint  (Joints,  1978,  1985).  It  is  based  on  the  equation  of  the  variability  of  the 

temperature  of  the  sea  water  in  a  spectral  form.  The  physical  substantiation  of  these 

models  is  the well  known  fact  that  the  transfer  of  heat anomalies  in  the Gulf Stream 

system, by which we understand the entire set of warm currents directly related  to  the 

golfstim  and  its  sequels,  up  to  the  Arctic  Central  Basin,  is  one  of  the  most  important 

determining factors of the formation of large scale inter day variability The TPO fields 

in the North Atlantic (Baranov, 1988; Smirnov, 1998; Ugryumov, 1981). 
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In  the  same period,  the  study of  the  longterm  variability of  the  ice  coverage of 

the  North  European  basin,  as  well  as  the  features  of  the  influence  on  them  of  the 

tributary  of  warm  Atlantic  waters  (Lebedev  and  Urals,  1972,  1976;  Kirillov  and 

Khromtsev, 1970; Kirillov, 1973). Based on the analysis of the ice balance of the seas, 

methods were developed for long term forecasts of ice conditions (Lebedev and Urals, 

1977).  

By the beginning of the 1980s, in connection with the accumulation of relatively 

longterm  data,  the  first  results  were  obtained  on  the  largescale  variability  of  the  ice 

conditions of the North European basin (Vinje, 1979; Santsevich and Khromtsev, 1980; 

Lebedev  and  Uralov,  1981;  Zakharov,  1981;  VINJE,  1984;  Potanin,  1987,  Dementiev 

and Zubakin, 1987). At this time, G. K. Zubakin published a monograph, which was a 

generalization of the results of the study of the Murmansk branch of AARI on the basis 

of  the  new  data  of  the  hydrometeorological  and  ice  conditions  of  the  Barents  Sea, 

obtained according  to  the  results of expeditions  (Zubakin, 1987).  In 1990, a  reference 

publication was published edited by Teriziev and others. On the basic characteristics of 

the hydrometeorological and ice conditions of the Barents Sea (Hydrometeorology and 

hydrochemistry of the seas, 1990). A. A. Lebedev paid special attention to the study of 

large abnormalities of the ice coverage (Lebedev, 1993). After long research (Mironov, 

1979,  1994;  Mironov  et  al.,  1997;  Frolov  et  al.,  1997;  Lebedev  and  Mironov,  1997; 

Mironov and Babko, 1997; Mironov et al., 1998; Mironov and Turyakov, 1998) E) E. 

Mironov (Mironov, 2004) summarized the existing data on the main elements of the ice 

regime  of  the  seas  of  the  North  European  basin,  and  also  proposed  new  methods  for 

forecasts  for  changing  the  ice  regime  in  time  for one  to  six  months. He  identified  the 

following  factors affecting  the  ice  coverage of both seas: air  temperature, atmospheric 

circulation, water and current temperature, i.e. those basic processes in the variability of 

which are distinguished by quasicyclic fluctuations of various sizes.   
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Currently,  with  the  active  development  of  satellite  altimetry,  due  to  the 

sufficiently  long time series of data changes  in  the area of  the  ice  coverage Greenland 

and  the  Barents  Seas,  both  seasonal  and  interannual  variability  of  the  ice  coverage 

(Zubakin et al., 2006; Levitus et al., 2009a,b; Buzin, 2008; Buzin and Gudkovich, 2011; 

Zolotkorlin et al., 2014; Titkova et al., 2014; Tregobova et al., 2015; Prokofiev et al., 

2015).  For  foreign  authors,  special  attention  is  paid  to  the  relationship  of  the  ice 

coverage with  the variability of atmospheric circulation (Vinje, 2001; Wu et al., 2004; 

Sorteber  and  Kvings,  2006;  Deser  and  Teng,  2008;  Zhang  et  al.,  2008;  Lind  et  al., 

2018).  

The  monograph  (Frolov  et  al.,  2007)  gives  the  results  of  successful 
thermohydrodynamic  modeling  of  synoptic,  seasonal  processes  and  interannual.  But 
interannual  and  climatic  changes  are  so  far  reproduced  by  climatic  models 
unsatisfactory. An extreme reduction in the area of the ice coverage at the beginning of 
the  current  century,  accompanied  by  abnormal  fluctuations  in  the  thermocal  structure 
(Timokhov et al., 2012) and rapid climate change in the Arctic (Alekseev, 2015), turned 
out  to be  faster  than climatic models. Existing mathematical climatic  models predict a 
further  decrease  in  the  area  of  the  ice  coverage  in  the  summer.  So  in  the  article 
(Aksenov  et  al.,  2017),  which  shows  the  results  of  the  calculations  according  to  the 
RCP8.5 NEMO model, it is indicated that by 20302039. The concentration of ice in the 
navigation  period  can  be  significantly  reduced  by  opening  the  route  from  Europe  to 
Asia through the North Pole. At the same time, in the monograph (Frolov et al., 2007), 
based on the analysis of the actual  interannual changes  in the area of  ice  coverage and 
the empirical model, it was obtained that in the 21st century it was expected to preserve 
the oscillatory (and not a single controlled) background of changes in the area of ice in 
the Arctic seas. According to  this  forecast,  in  the 20202040s. Probably an  increase  in 
the area of ice with the maximum around 2030 in the eastern Arctic seas and about 2035 
in the Western Seas will increase. This indicates that at present there is no unequivocal 
answer  to  the  question  of  which  scenario  will  develop  changes  in  the  northern  Arctic 
Ocean, and the question of the causes and genesis of longterm and climatic changes in 
the area of the ice coverage is still at the stage of research and search.  
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We note the importance of the development of numerical modeling, we state that 

at the present stage, a numerical forecast of climate changes, including the ice coverage 

and  sea  surface  temperature,  has  not  yet  reached  the  level  of  realistic  reproduction  of 

climatic changes. Therefore, the relevance of  the description of  longterm and climatic 

variability  of  the  state  was  especially  increased  not  only  by  improving  hydrodynamic 

models, but also by developing physico and statistical models (Nikiforov and Shpayher, 

1980;  Mironov,  2004;  Alekseev  et  al.,  2016,  2017;  Malinin  and  Gordeeva  2003; 

Timokhov et al., 2019a,b; Vyazigina et al., 2021). 

 

The object of the study is the water area of the seas of the North European basin, 

which includes the Barents, Greenland and Norwegian seas. The subject of the study is 

the longterm variability of the ice coverage and the seas surface temperature. 

 

The main goal and tasks of research 

The  main  goal  of  the work  is  the  study of  the  structure of  longterm  variability 

sea surface  temperature and the  ice  coverage,  the establishment of  the causes of  long

term variability, and the development of statistical models of  longterm changes  in the 

thermal and ice state of the seas of the North European basin. 
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To achieve this goal, the following tasks were set: 

–  the  creation  of  a  working  electronic  archive  of  hydrometeorological  climatic 

indices and astrogeophysical parameters; 

–  the  study  of  the  statistical  structure  of  the  interannual  variability  of  the  sea 

surface temperature and the ice coverage; 

–  the  study  of  the  physical  connections  of  response  functions  (studied  process) 

with determining factors; 

– the establishment of the conjugation of  longterm variability  in the sea surface 

temperature  and  ice  coverage  in  seas  of  the  North  European  basin  with 

hydrometeorological and astrogeophysical parameters; 

–  analysis  of  the  information  content  of  various  hydrometeorological  and 

astrogeophysical factors in the task of describing longterm variability in the sea surface 

temperature and ice coverage in seas of the North European basin; 

– the construction of physicostatistical models of longterm variability in the sea 

surface temperature and the ice coverage of the seas of the North European basin. 

 

The theoretical and methodological basis of  the dissertation  is  the research and 

development  of  domestic  and  foreign  scientists  in  the  field  of  studying  the  climatic 

variability  of  the  ice  coverage  and  sea  surface  temperature.  The  information  base 

consists  of  time  series  of  hydrometeorological  climatic  indices  and  astrogeophysical 

characteristics,  monographic  works,  materials  of  scientific  and  technical  conferences, 

intellectual  property  objects,  articles  in  periodicals  and  scientific  collections  on  the 

problem under study. 
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When conducting research, we used: 

– basic statistical analysis, including the analysis of statistical estimates; 

– cluster analysis using Euclidean distance; 

– spectral analysis (expansion in a Fourier series); 

– correlation analysis (mutual correlations, crosscorrelations, autocorrelations); 

– multiple linear regression. 

 

Research novelty: 

–  expanded  knowledge  about  the  structure  of  longterm  variability  in  sea  surface 

temperature and ice coverage of the seas of the North European basin, 

– an original technique was developed based on physical and statistical modeling, which 

made it possible to obtain equations that more accurately describe longterm variability 

in sea surface temperature and ice coverage in the seas of the North European basin. At 

the  same  time,  for  the  first  time,  a  set  of  data  sets  was  used  as  predictors,  both  for 

hydrometeorological and astrogeophysical parameters; 

– estimates of  the contribution of hydrometeorological and astrogeophysical  factors  to 

the climatic variability of the sea surface temperature and ice coverage of the seas of the 

North European Basin were obtained; 

– estimates of the accuracy of reproduction by equations of longterm variability in sea 

surface  temperature  and  ice  coverage  of  the  seas  of  the  North  European  basin  were 

made; 

–  time  extrapolation  for  23  years  ahead  according  to  the  known  data  of  predictors 

showed  the  stability  of  calculations  by  equations  and  allows  us  to  conclude  that  it  is 

possible  to  use  the  proposed  physicalstatistical  approach  for  the  development  of 

methods  for  predicting  longterm  variability  in  ice  coverage  and  sea  surface 

temperature. 
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The main points for defense: 

  statistical models of longterm variability of sea surface temperature and ice coverage 

of  the  North  European  Basin  depending  on  variations  in  hydrometeorological  and 

astrogeophysical  factors,  which  describe  a  high  percentage  of  the  total  dispersion  of 

longterm  variability  in  ice  coverage  (up  to  87%)  and  sea  surface  temperature  (up  to 

80%) in the seas of the North the European basin, and the justification is up to 100%; 

  assessment  of  the  contribution  of  hydrometeorological  and  astrogeophysical  factors 

to the climatic variability of the sea surface temperature and ice coverage of the seas of 

the  North  European  Basin;  the  contribution  to  the  total  dispersion  of  sea  surface 

temperature and ice coverage of hydrometeorological factors (atmospheric temperature, 

inflow of Atlantic waters and variability of atmospheric circulation)  for various model 

options is up to 70%, and astrogeophysical factors (nutation parameters and the change 

in the position of the Earth's pole, solar activity)  up to 50%; 

  an  effective  method  for  calculating  longterm  variability  in  ice  coverage  and  sea 

surface  temperature  of  the  ocean  of  the  North  European  Basin  is  proposed  based  on 

physical and statistical modeling using both hydrometeorological and astrogeophysical 

indices and variables as predictors. 

 

Practical significance 

The obtained estimates of  the  statistical  structure of  longterm  variability  in  sea 

surface  temperature  and  ice  coverage  in  the  North  European  Basin  can  be  used  as 

information on the longterm behavior of the state of the seas. The developed statistical 

models of  ice coverage and sea surface  temperature  in  the seas of  the North European 

Basin  can  be  used  as  methods  for  diagnosing  the  thermal  and  ice  state  of  the  North 

European  Basin.  The  developed  technique  can  be  used  in  the  study  of  longterm 

changes (interannual and climatic) of ice coverage and sea surface temperature in other 

Arctic seas.  
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justification  and  error  of  model  data.  A  confirmation  of  the  stability  of  the  obtained 

equations is provided by checking for 20 years (the period 2001–2021 for ice coverage 

and the period 2000–2019 for SST). 

 



17 
 
The structure and scope of the thesis 

The  thesis  consists  of  an  introduction,  four  chapters,  main  conclusions,  a 

conclusion an application and a bibliography with a total volume of 145 titles, 18 tables 

and 26 figures. The bibliography includes 192 titles. 
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research  results,  identified  the patterns of  the  statistical  structure of  the characteristics 

under  consideration,  developed  physical  and  statistical  models,  analyzed  the 

contribution and information content of the parameters of the equations obtained for the 

studied areas, developed a methodology for calculating the interannual variability of ice 

coverage and sea surface temperature. 
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The  work  touches  upon  the  following  sections  of  the  specialty  passport  1.6.17.  – 

Oceanology: 

  External forces acting on the ocean and flows of matter and energy; 

  Properties and processes of sea ice formation, their distribution and movement in the 

World Ocean; 

  Interaction in the system lithosphere – hydrosphere – atmosphere; 

  Methods of  research,  modeling and  forecasting of processes and phenomena  in  the 

oceans and seas; 

  Methods for the analysis of water masses, their classification, zoning of water areas 

and  the  search  for  patterns  in  the  formation  of  the  structure  of  the  waters  of  the 

World Ocean. 
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The structure and scope of the thesis 

In the introduction substantiates the relevance of the problem solved in the dissertation, 

formulates the purpose and objectives of the research, and outlines the main provisions 

submitted for defense. 

Chapter 1 provides basic information about the geographical position of the seas, 

the  characteristics  of  the  region,  and  the  ice  and  hydrological  regimes.  The  main 

structures of the bottom relief and the systems of surface currents associated with them 

are considered. The basic principles of the statistical approach to solving the problem of 

analyzing  longterm oscillations are outlined. Data sources are described, and research 

methods are given. 

Chapter  2  the  results  of  the  analysis  of  the  statistical  structure  of  interannual 

variability  of  sea  surface  temperature  in  the  seas  of  the  North  European  basin  are 

presented.  A  division  into  homogeneous  regions  is  proposed.  A  cluster  analysis  has 

been  performed  and  periods  of  high,  medium  and  low  sea  surface  temperatures  have 

been identified. The analysis of the trend component was performed, the presence of a 

positive  trend  for  sea  surface  temperature  was  confirmed.  The  periods  of  cyclic 

fluctuations  (up  to  22  years  inclusive)  of  the  studied  characteristics  were  determined 

using spectral analysis and analyzed, an autocorrelation analysis was performed, and the 

inertia of the processes was studied.   

Chapter  3  the  results  of  the  analysis  of  the  statistical  structure  of  interannual 

variability  in  the  ice  coverage  of  the  seas  of  the  North  European  basin  are  presented. 

The analysis of the trend component was performed, the presence of a negative trend for 

ice coverage was confirmed. The time periods of small, medium and large ice coverage 

are  determined.  The  periods  of  cyclic  fluctuations  (up  to  22  years  inclusive)  of  the 

studied  characteristics  were  determined  using  spectral  analysis  and  analyzed,  an 

autocorrelation analysis was performed and the inertia of the processes was studied. 
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Chapter 4 the results of studies of the conjugation of ice coverage and sea surface 

temperature  with  hydrometeorological  and  astrogeophysical  characteristics  are 

presented. The results of the analysis of cyclic fluctuations of global climate indices, as 

well  as  astrogeophysical  parameters,  are  presented.  The  comparison  of  coinciding 

periods of selected cyclic oscillations is analyzed. 

The  results  of  studying  the  information  content  of  various  hydrometeorological 

and  astrogeophysical  characteristics  in  the  problem  of  describing  interannual 

fluctuations  in  ice  coverage  and  sea  surface  temperature  in  the  seas  of  the  North 

European  basin  are  analyzed.  Estimates  of  the  contribution  of  the  obtained  predictors 

are  given.  The  developed  equations  for  describing  the  interannual  fluctuations  of  the 

studied  characteristics  are  presented  with  an  analysis  of  the  quality  indicators  of  the 

models. The stability of the developed models was checked for 20 years. 

The  conclusion  contains  a  description  of  the  main  results  of  the  dissertation 

research. 
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CHAPTER 1 CHARACTERISTICS OF THE OBJECTS, DATA AND 

METHODS RESEARCH'S 

 

1.1 Geographical characteristic of the region 
 

The North European Basin (NEB), which includes the Norwegian, Greenland and 

Barents Seas according to the nomenclature of the bottom relief from 1967 (Treshnikov 

et al., 1967), is part of the Arctic Ocean (AO). The location of the boundaries of the seas 

is  schematically  presented  in  the  diagram  (Figure  1.1.)  in  accordance  with  the 

established boundaries in the Atlas of the Oceans in 1980 (Atlas of the Oceans, 1980). 

The  North  European  Basin  connects  the  North  Atlantic  with  the  Arctic  Basin  of  the 

Arctic Ocean.  

 
Figure  1.1.  Scheme  of  the  borders  of  the  seas  of  the  North  European  basin:  the 

Greenland, Norwegian and Barents seas. The blue color indicates the boundaries of the 

water  area  of  the  North  European  basin,  the  dotted  line    the  boundaries  between  the 

seas. 

Note.  Designations:  FS  –  Fram  Strait;  FJL  –  Franz  Josef  Land;  AS  –  Spitsbergen 

archipelago; ANZ – Novaya Zemlya archipelago; JMI – JanMayen Island. 
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Borders of the Norwegian Sea: 

From the East it is limited by the shores of Norway, from Cape North Cape (25 ° 

E) to about. Bear, following to the southern part of about. Western Svalbard. From the 

West,  the  boundary  line  runs  from  Svalbard  to  about.  Jan  Mayen,  to  Cape  Gernir  in 

Iceland  (65°N,  13°W).  The  boundary  in  the  South  extends  from  Cape  Gerpir  to  the 

Faroe Islands (Fuglö, 62°N, 6°W), after which it follows to a latitude of 61°N at 0,5° W 

(to  the  north  of  the  Shetland  Islands)  and  continues  along  this  latitude  to  the  coast of 

Norway a little south of the Sognefjord. 

Borders of the Greenland Sea: 

From  the  South,  the  boundary  passes  through  the  line:  NW  Iceland  to  Cape 

Nansen  (Greenland,  68°N,  29°W)  The  north  of  the  sea  is  bounded  by  a  line  that 

connects the ends of North Greenland and Svalbard, the boundary in the east runs along 

a  line  that  connects  the  south  of  Western  Svalbard,  about.  Jan  Mayen  and  Eastern 

Iceland (65°N, 13°W).  

Borders of the Barents Sea: 

In the West, the boundary of the sea is a line running from Cape Yuzhny to about. 

Bear and following to m. North Cape. In the South, the sea is limited by the coastline of 

Eurasia and the  line Cape Svyatoy Nos   Cape Kanin Nos, which separates  it  from the 

White Sea. The eastern border is limited by the islands of Vaygach and Novaya Zemlya. 

The  northern boundary of  the  sea  is  limited by  the  server part of  the  islands of  Franz 

Josef Land and the line that goes through such islands as Bely and Victoria to the island 

of NorthEast Land.  

The  Greenland,  Barents  and  Norwegian  Seas  occupy  approximately  the  same 

areas  in  the  North  European  Basin  (Table  1.1.)  and  account  for  30%,  36%  and  34% 

respectively.  At  the  same  time,  the  Greenland  and  Norwegian  Seas  have  significantly 

greater depths, exceeding the depths of the Barents Sea by several times. Accordingly, 

the volume of the Barents Sea is less than the other seas of the North European basin by 
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more  than  6  times  (see  Table  1.1.).  The  change  in  the  ice  coverage  is  a  fundamental 

parameter not only of the climate of the Arctic region, but also an  indicator of climate 

change  in  the  entire  Northern  Hemisphere.  In  the  context  of  climate  change,  ice 

coverage is a particularly useful indicator of recent changes in the Arctic.  

 

Table 1.1. Main Statistical Characteristics of the North European Basin 

Note: STA – surface temperature of the atmosphere; SST is the sea surface temperature; 

NEB  –  North  European  Basin  (Hydrometeorology  and  hydrochemistry  of  the  seas, 

1990;  Mironov,  2004;  CDAS1  Reanalysis  database  of  the  International  Climate 

Research  Institute  and  Columbia  University  Society  in  New  York  (USA 

http://iridl.ldeo.columbia.edu/). 

 

 

 

Characteristic  Greenland  
Sea 

Barents 
Sea 

Norwegian 
Seas 

Area, n∙103 km 2  1195  1424  1340 
% of the area of NEB  30%  36%  34% 
Medium depth, m  1641  222  1735 
Max depth, m  5527  600  3970 
Volume, n∙103 km3  1961  316  2325 
Medium SST in the north, °C  –1  –1  +2,5 
Medium  SST in the south, °C  +1,5  +6  +6,5 
Max FSS, °C  +9  +9  +13 
Min FSS, °C  –1,9  –1,9  –1 
Medium STA in August in the South, °C  +5  +9  +11 
Medium  STA  in August in the  north, °C  ±0  +0,5  +9 
Medium  STA  in February in the south, °C  –10  –4  +4 
Medium  STA  February in the north, °C  –26  –22  –4 
Min STA, °C  –49  –25  –9 
Max STA, °C  +3  +6  +12 
Medium ice coverage,  n∙103 km 2  489  499  0 
Max  ice coverage,  n∙103 km 2  1052  1235  0 
Min  ice coverage,  n∙103 km 2  36  0  0 
%  from max ice coverage NEB   33%  39%  0 
% from min  ice coverage  NEB  100%  0%  0 
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The climate of the Greenland Sea is arctic and varies to a large extent throughout 

the sea. The minimum values of PTA are  –49°C  in  the Svalbard region  in winter, and 

the  highest  PTA  up  to  +3°C  are  distributed  near  the  coastline  of  Greenland  in  the 

summer  season.  On  average,  STA  are  –10°C  in  the  south  and  –26°C  in  the  north. 

Similarly,  the  average  temperatures  for  the  summer  season  are  +5°C  in  the  south  and 

0°C in the north. The summer season in the Greenland Sea lasts for a very short period: 

per year, the number of days with temperatures above ±0°C ranges from 225 (north) to 

334 (south).  

A similar situation is observed in the northern part of the Barents Sea, where the 

influence of the inflow of warm waters from the North Atlantic is much less. Here, the 

STA drops below –22°C (see Table 1.1.), and  in  summer  it only slightly exceeds zero 

on average +5°C. The southwestern  region of  the  Barents Sea  is under a  fairly  strong 

influence of cyclonic circulation and the inflow of warm and saline waters of the North 

Cape Current. 

The region is characterized by strong winds, most often SW direction,  increased 

cloudiness and precipitation. The southeastern region is characterized by the alternating 

influence  of  warm  Atlantic  air  masses  and  cold  air  masses  coming  from  the  Eurasian 

continent.  In  this  regard,  high  temperature  gradients  are  observed  in  this  area  of  the 

Barents Sea. The temperature of the atmosphere decreases sharply towards the east and 

southeast.  Where  the  influence  of  the  influx  of  cold  waters  of  the  Kara  Sea,  entering 

through  the  straits  of  Yugorsky  Shar  and  the  Kara  Gates,  is  great.  The  northwestern 

region of the Barents Sea occupies the water area to the north of about. Bearish, and is 

under  a  fairly  strong  influence  from  the  Arctic  basin.  This  part  is  characterized  by 

especially cold surface temperatures of the atmosphere and sea surface temperatures, the 

presence of  ice and  icebergs, and northeasterly winds. Warm Atlantic waters enter  the 

central  and  northeastern  regions  of  the  Barents  Sea  from  the  KolguyevoNovaya 

Zemlya branch of the North Cape Current. 
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In the winter season, the surface temperature of the atmosphere of the Norwegian 

Sea is 4°C in the north and +4°C in the south. The isotherm of zero value is located on 

the  line from Iceland towards about. Bearish. At the same time, in the summer season, 

when the Icelandic low is weakening, and the Azores high is intensifying, the winds are 

significantly  weakened,  the  temperature  rises  to  +12°C.  At  the  same  time,  when  the 

atmosphere warms up, cyclone activity weakens.  

The  Barents  and  Greenland  Seas  are  similar  in  temperature  regime.  Thus,  the 

average  ocean  surface  temperature  in  the  north  of  both  seas  is  –1°C,  while  in  the 

Norwegian  Sea  it  is  +2,5°C  (see  Table  1.1.).  The  distribution  of  maximum/minimum 

ocean  surface  temperatures  looks  similar:  the  lowest  ocean  surface  temperature  in  the 

Greenland (–1,9°C) and Barents (–1,9°C) seas is much lower than in the Norwegian Sea 

(–1,0°C ). Such low temperatures are observed only in the northern part of the sea. The 

Greenland  and  Barents  Seas  are  located  outside  the  Arctic  Circle  and,  unlike  the 

Norwegian  Sea, are affected by warm  Atlantic waters  to a  much  lesser extent. Which 

leads to quite severe weather conditions. Even in summer, the SST does not always and 

not in the entire water area of these seas reach positive temperatures. 

Through the southern straits of  the basin, waters of Atlantic origin  invade the 

Arctic Ocean. In the opposite direction, through the North European Basin, cold and 

desalinated surface water and ice enter the North Atlantic, sometimes reaching 43°N 

and  forming  a  "cold  wall"  along  the  western  edge  of  the  Gulf  Stream.  Cold  and 

relatively  desalinated  bottom  waters  of  the  ocean,  overflowing  through  its  southern 

sills into the North Atlantic, form here intermediate layers reaching the Gulf Stream 

front and determine the  intensity of  flows of  the Gulf Stream and all  its branches in 

the  northwest  Atlantic  (Nikiforov,  2006;  Blindheim  and  Osterhus,  2005).  These 

features of the hydrology of the area are associated primarily with the morphometry 

of its bottom (Figure 1.2). 
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Figure 1.2. Scheme of the relief of the bottom of the North European basin. Adapted 

(Jakobsson, 2008). 

Note. Designations: 1. Central Upland 2. North Barents Sea Depression 3. Svalbard 

Bank 4. South Barents Sea Depression 5. North Kaninskaya Bank 6. Goose Bank 7. 

White Sea 8. Perseus Hill 9. FranzJosef Land 10. West Novaya Zemlya Trench 11. 

East Barents Sea depression 12. North Cape Bank 13. Fram Strait 14. NorthEastern 

Plateau 15. Litke Plateau 16. Borea Basin 17. Kolguev 18. Bear 19. Vöring Plateau 

20.  Kanin  Nos  Peninsula  21.  Icelandic  Ridge  22.  Jan  Mayen  Ridge  23.  Svalbard 

Valley  24.  GreenlandIcelandic  Threshold  25.  Svalbard  Archipelago  26.  Ermak 

Plateau  27.  Molloy  Ridge  28.  Central  Plateau  29.  North  CapeMurman  Trench  30 

Bank  Halten  31.  St.  Anne's  Trough.  32.  Icelandic  Plateau  33.  Murmansk  bar  34. 

Pechora Sea 35. Kara sea. 
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The relief of the bottom of the seas of the North European basin has significant 

differences  from  sea  to  sea.  Unlike  the  deeper  Norwegian  and  Greenland  Seas,  the 

Barents Sea belongs  to  the Shelf Seas of  the Russian Arctic and has average depths 

of 190–230 m (Lisitsyn, 2021). The bottom of this sea is a plain cut with troughs  in 

different directions. Thus, the Medvezhinsky Trench is located on the border with the 

Norwegian  Sea,  the  Franz  Victoria  Trench  is  located  between  the  archipelagos  of 

Franz Josef Land and Svalbard on the border with the Arctic Basin, and the St. Anna 

Trench is on the northeastern border with the Kara Sea.  

The location of such large gutters (with depths of 300600 m) at the boundaries 

of  the  Barents  Sea  contributes  to  increased  water  exchange  in  these  areas  with 

neighboring  water  areas.  The  basis  of  the  southern  and  central  parts  of  the  Barents 

Sea  are  extensive  depressions  and  small  elevations:  the  North,  South  and  East 

Barents Sea depressions, surrounded by banks (the  largest of which are Central and 

Perseus  in the north and south; Murmansky swell, Kaninskaya and Gusinaya banks 

 on south). More complex topography is represented by the waters of the Greenland 

and  Norwegian  Seas.  Their  basins  are  separated  by  a  system  of  oceanic  ridges,  the 

largest  of  which  are  the  Mona  ridge  (to  the  north  of  the  Jan  Mayen  fault)  and  the 

meridional  Knipovich  ridge. Between  the  ranges and  the Scandinavian peninsula  in 

the Norwegian Sea, there are two large basins  Norwegian and Lofoten (Zalogin and 

Kosarev, 1999; Blindheim and Osterhus, 2005). The Norwegian basin  is  the  largest 

and  deepest  basin  of  the  sea  (average  depths  are  32003600m).  Its  borders  extend 

north from the Aegir range, east to the Icelandic plateau to the Vøring plateau up to 

the continental slope from the coast of Scandinavia. The Lofoten basin is somewhat 

smaller  and,  relative  to  the  Norwegian  one,  shallower  (average  depths  are  about 

3200m).  It  extends north of  the Norwegian Basin and  the Vøring Plateau,  southeast 

of  the Mona Range, borders  the Barents Sea  to  the northeast and Scandinavia  to  the 

southeast (Blindheim and Osterhus, 2005). Topographically,  the Greenland Sea also 
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has two main basins: the Greenland and Borea basins (with average depths of 3400

3600m and 3200m, respectively). The Greenland Basin is located from the west and 

east between the Mona and Knipovich oceanic ridges and Greenland, from the south 

 the Jan Mayen Fault area, from the north in the Greenland Fault zone  with a much 

smaller Borea basin. 

Despite  the  noted  differences,  all  seas  belong  to  the  same  basin,  and  the 

Norwegian Sea is a kind of link between the Greenland and Barents Seas. 

Sources  and  sinks  of  fresh  water,  phase  transitions  during  ice  melting  and 

growth,  as  well  as  advection  of  Atlantic  waters  through  the  Fram  Strait  (and  partly 

through the Barents Sea) are the main generators of the thermohaline structure of the 

Arctic Ocean and largely affect the formation of the density and circulation fields of 

water and ice drift  in the Arctic Ocean (Nikiforov and Speicher, 1980). In the North 

European Basin there is a zone of "anomalous overheating" of the atmosphere, due to 

the strong release of heat from the ocean (Alekseev et. al., 1985).  

The  North  European  basin  is  complex,  both  in  terms  of  bathymetry  and  in 

terms  of  hydrological,  meteorological  and  ice  regimes.  The  hydrological, 

atmospheric and  ice processes  taking place  in  this  region extend  their  influence not 

only  to  the  Arctic,  but  also  reach  about.  Baikal  (Nikiforov,  2006).  Therefore,  the 

study  of  the  North  European  Basin  is  assigned  a  key  role  in  the  formation  of  the 

thermohaline structure of the Arctic Ocean and the influence of the Arctic Ocean on 

the North Atlantic. 

 

1.2 Data and methods 

 

The data on the average monthly ice coverage of the Greenland and Barents Seas 

used in the work were provided by the Department of Ice Regime and Forecasts of the 

Federal State Budgetary Institution "AARI"  from 1950 to 2021 (Mironov, 2004; Atlas 
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of  the  Oceans,  1980).  Ice  cover    the  area  of  the  sea  occupied  by  ice  of  any 

concentration within the boundaries of the sea (WMO seaice nomenclature, 2017). 

The initial average monthly  ice coverage values were averaged over  the seasons 

of  the  year  in  accordance  with  the  following  gradations  (Mironov,  2004):  winter 

corresponds to the months from December to April, spring  from May to June, summer 

 from July to September; and finally, autumn  from October to November. As a result, 

a  working  database  of  seasonal  ice  coverage  values  for  the  period  19502021  was 

obtained. 

Monthly mean ocean surface  temperature  (SST) data  for  the Barents, Greenland 

and  Norwegian  seas  were  obtained  from  the  CDAS1  Reanalysis  database  site  of  the 

International Climate Research Institute and Columbia University Society in New York 

(USA),  located  at  http://iridl.ldeo.columbia.edu/.  Monthly  average  SST  values  were 

selected from January 1949 to December 2019 at 2°x2° grid points (Figure 1.3). 

 

 
Figure 1.3. Schematic map of data sampling points for the seas of the North European 

Basin. 
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The resulting SST  fields were averaged  for each sea and then averaged over  the 

seasons, similar  to  those  for  ice coverage. As a result, a  working database of seasonal 

SST fields in the North European Basin was formed for the period 1950–2019. 

As characteristics of atmospheric processes, we have chosen the average annual 

and  average  seasonal  indices  of  largescale  atmospheric  circulation:  the  Arctic 

Oscillation Index AO,  the Arctic Dipole  Index AD,  the PacificNorth American Index 

PNA,  the  North  Atlantic  Oscillation  NAO,  and  the  surface  temperature  of  the 

atmosphere PTA. Time series of  indices AO, AD, PNA kindly provided M. A. Janout 

(Janout et al., 2017). They represent  the  first  three modes of decomposition of surface 

atmospheric pressure  from  60ºN  to  the pole by empirical orthogonal  functions  (EOF). 

AO index (Arctic Oscillation) reproduces situations of increase/decrease in atmospheric 

pressure over the Arctic, reflecting the intensification of latitudinal exchange; index AD 

(Arctic Dipole),  reflects  the  intensification of  the meridional exchange;  the  third mode 

of EOF3 is a dipole with an axis perpendicular to the AD axis and is traditionally called 

Pacific  North  American  Oscillation  (PNA).  NAO  index  data  (North 

Atlantic Oscillation), is the difference in surface height of 500 hPa between locations in 

Iceland (64° N, 24° W) and near  the Azores (39° N, 24° W), were  taken from the site 

(https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/). The listed indices reflect the 

nature of air  transfers  that  induce wind drift of  ice, and also change the  topography of 

the  sea  surface,  especially  near  the  coast  (surge  phenomena),  and  through  the  level 

gradient affect the drift of the ice cover.  

In  the  database  of  hydrometeorological  factors  were  introduced  Atlantic 

Multidecadal  Oscillation  (AMO,  http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/timeseries/AMO/) 

and  surface  air  temperature  STA  (from  the  database  website  CDAS1  Reanalysis 

International  Climate  Research  Institute  and  Society  of  Columbia  University  in  New 

York  City  (USA),  located  at  http://iridl.ldeo.columbia.edu/).  Monthly  average  STA 

values were selected from January 1949 to December 2021 at 2°x2° grid points (Figure 

https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/timeseries/AMO/


30 
 
1.3).  These  parameters  refer  to  thermodynamic  characteristics:  the  FTA  temperature 

affects  the  intensity  of  phase  transitions  (ice  melting  in  spring  and  summer  and  its 

growth in autumn and winter), and the AMO index reflects the effect on the ice cover of 

the Greenland and Barents Seas of the warm waters of the North Atlantic, which enter 

through the FerreroShetland strait. 

Scientific publications publish information on the statistical relationship between 

sea  level,  water  temperature,  and  ice  coverage  with  astrogeophysical  parameters 

(Boitsov, 2007, 2009; Gudkovich et al., 2008; Loginov, 2020; Shapkin et al., 2021). The 

monograph (Frolov et al., 2007) provides an overview of the results of empirical studies 

of the influence of the longterm “pole tide”, the nineteenyear declination tide, and the 

Earth's rotation rate on the ocean level and on the ice coverage of individual Arctic seas. 

This became the basis for including astrogeophysical factors as predictors in the  study. 

Thus, in the regulation of solar radiation inflow to the Earth (excluding the atmosphere) 

and its distribution over the earth’s surface (solar climate), two mechanisms are 

distinguished that have different physical nature (Fedorov et al., 2016; Fedorov, 2017, 

2018,  2019).  One  mechanism  is  determined  by  celestialmechanical  processes  that 

change  the  elements  of  the  Earth's  orbit  (the  EarthSun  distance,  the  duration  of  the 

tropical year, etc.), the tilt of the rotation axis, and the associated changes in the Earth's 

insolation. To take into account this mechanism, we used the anomalies of the distances 

between the Earth and the Sun for the winter (OctoberMarch) CW and summer (April

September)  CS  halfyears,  calculated  according  to  the  website  (https://softok.net/226

astroprocessorzet9lite.html). 

 

 

 

 

 

https://soft-ok.net/226-astroprocessor-zet-9-lite.html
https://soft-ok.net/226-astroprocessor-zet-9-lite.html
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Another mechanism  is associated with a change  in solar activity, Wolf numbers 

are traditionally used as an indicator Wolf  

(https://solarscience.msfc.nasa.gov/greenwch/SN_m_tot_V2.0.txt).  

A review of studies of the relationship between sea ice coverage and SST of the 

seas and solar activity  indicates,  on  the one hand,  the presence of  littlestudied natural 

mechanisms  that  determine  the  identified  dependencies,  and,  on  the  other  hand,  the 

complex  nature  of  these  mechanisms.  However,  the  annual  average  Wolf  number  W 

was included in the number of variables in the database of tested predictors. 

The  longterm  gravitational  forces of  the  Moon and  the Sun and  fluctuations  in 

the  Earth's  rotation  rate  were  taken  into  account  by  variations  in  the  average  annual 

coordinates  X,  Y  of  the  Earth's  pole  (ftp://hpiers.obspm.fr/iers/series/opa/eopc04)  and 

average annual nutation parameters of the Earth's axis ∆ε and ∆ψ 

(https://datacenter.iers.org/eop.php). The average annual  fluctuation of  day  length  was 

used  as  an  index  of  the  Earth's  rotation  speed  lod  (length  of  day; 

https://astro.ukho.gov.uk/nao/lvm/#tabsd3)  (Egorov,  2003;  Abdusamatov,  2019).  This 

subgroup  of  variables  produces  effects  through  a  partial  change  in  the  gravitational 

field, which forms a  longterm forced wave of a tidal nutation type and the emergence 

of a partial geostrophic current.   

The  time  series  of  data  considered  in  this  paper  are  more  than  70  years.  In  the 

study of various parameters of  longterm variability,  its structure and features, in order 

to reduce the influence of highfrequency fluctuations, which may be due, among other 

things,  to  errors  in  the  calculation  of  ice  cover  and  SST,  as  well  as  fluctuations  in 

hydrometeorological factors on a scale of up to a year, all available data were averaged 

either by seasons either for a year or six months. 

As shown (Gudkovich and Nikolaeva, 1963), when the drift velocity is averaged 

over a month, half a year or more, the contribution of the wind component decreases,  

https://solarscience.msfc.nasa.gov/greenwch/SN_m_tot_V2.0.txt
ftp://hpiers.obspm.fr/iers/series/opa/eopc04
https://astro.ukho.gov.uk/nao/lvm/#tabs-d3
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and  the  role  of  constant  (actually  slowly  changing)  currents  increases    up  to  40% 

according  to  the  authors.  Those.  In  addition  to  atmospheric  circulation,  the  longterm 

dynamics of the ice cover is also largely influenced by the ocean level and currents. 

There  is  another  feature  of  hydrometeorological  characteristics  averaged  over  a 

season, half  a  year,  a year,  etc. When averaging, additional effects of  interaction with 

other  factors  are  included  in  the  hydrometeorological  parameter.  For  example,  the  ice 

coverage  of  the  Barents  Sea  in  late  autumn  and  early  winter  is  influenced  by  current 

regional atmospheric processes. However, starting from February, the distribution of ice 

begins  to  influence  local  atmospheric  processes  (Mironov,  2004).  As  a  result,  the 

atmospheric  pressure  field  averaged  over  the  winter  period  also  includes  the  effect  of 

interaction  with  the  ice  cover.  It  is  important  to  keep  this  in  mind  when  constructing 

statistical models and explaining the role of predictors included in the model.  

Research methods 

Processing  of  time  series  included  correlation,  spectral,  crosscorrelation  and 

multiregression analyzes performed using the Statistics software package (statsoft.ru). 

Correlation analysis was used to establish  the relationship between the  ice cover 

and SST of the seas of the North European Basin with hydrological, meteorological, and 

astrogeophysical factors. With the help of crosscorrelation analysis, the time delay (in 

years)  of  ice  coverage  and  SST  fluctuations  with  respect  to  the  predictor  was 

determined. The correlation coefficient was calculated: 

𝑟 =
∑ [(𝑥1𝑖−𝑥1̅̅̅̅ )(𝑥2𝑖−𝑥2̅̅̅̅ )]𝑁

𝑖−1

N𝜎1𝜎2
,                                                 (1) 
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« 𝑥𝑖1 and 𝑥𝑖2– are the values of the first and second variables, respectively; 𝑥1̅̅ ̅ and 

𝑥2̅̅ ̅ – are the mean values of the first and second variables, respectively;  𝜎1 and 𝜎2 – re 

the standard deviations of the first and second variables, respectively; N – is the length 

of the series of the first and second variables» (Gordeeva, 2013). 

The  significance  of  the  correlation  coefficients  and  its  particular  value,  such  as 

the  autocorrelation  coefficient,  in  the  analysis  of  the  ACF  (autocorrelation  function), 

was tested by Student's ttest at a significance  level of 0,05 and the number of degrees 

of freedom N2.  

 To  check  the  series  for  stationarity  and  to  identify  fluctuations  with  a  period 

exceeding  the  length  of  the  series,  a  linear  trend  was  calculated  and  analyzed.  Linear 

trend equation: 

                       𝑦 = 𝑎1𝑡 + 𝑎0 + 𝜀,                                                    (2) 

t  –  time,  𝑎1  –  linear  trend  coefficient,  𝜀  –  remnants  (noise), 𝑎0  –  dimensionless 

coefficient. The first part of  the equation  𝑎1𝑡 + 𝑎0  is actually a  linear  trend. The trend 

value shows how much the studied characteristic changes over a selected period of time 

(Gordeeva,  2013).  Before  calculating  the  correlation  and  autocorrelation  coefficients, 

the linear trend was removed from the series under study. 

The method of spectral analysis was used to obtain the composition of cyclicities 

of  both  ice  coverage  and  SST  and  predictors,  in  the  analysis  of  contingency  of  the 

studied characteristics. The Fourier expansion was calculated using the program of  the 

Statistica  analysis  package.  A  periodogram  (spectrum)  was  constructed  from  the 

frequency and dispersion of the harmonics of the studied series. The spectrum identified 

peaks  corresponding  to  the  main  harmonics,  which  were  subsequently  checked  for 

significance, and the contribution Vk of each significant harmonic  to  the  total variance 

of the series was calculated. 
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𝑉𝑘 =
𝐷𝑘

𝐷𝑦
 ,                                                             (3) 

𝐷𝑘 – dispersion of the kth harmonic, 𝐷𝑦 – dispersion of the original series. 

Cluster  analysis  (automatic  classification  method)  was  used  both  to  identify 

homogeneous periods and to combine them into homogeneous regions. Clusters of high, 

medium  and  low  SST  and  large,  medium  and  low  ice  cover  were  identified  by  time 

periods.  According  to  the  SST  fields,  zoning  was  carried  out.  Using  the  Statistica 

analysis  package  program,  a  treelike  dendrogram  was  built  (Vainovsky  and  Malinin, 

1992; Smirnov et.al., 1992;  Belov et al., 2008), which was  used  to  visually  select  the 

most  adequate  number  of  clusters.  Further,  using  the  Kmeans  method  (Belov  et  al., 

2008), the data were combined into a number of groups determined by the dendrogram. 

The Euclidean distance was used as a proximity measure in both methods. To obtain a 

better result on the zoning of the North European Basin, in order to “avoid noise”, 

before clustering, decomposition  in  natural orthogonal  functions  (principal component 

method,  PC)  was  performed  (Vainovsky  and  Malinin,  1992).  The  decomposition  was 

performed without rotation; the first three modes were used in the classification. 

To obtain statistical equations, we used the apparatus of multiregression analysis 

(MRA) from the "Statistics" software package. A description of the MPA is given in the 

application  of  the  programs  "Statistics",  and  is  also  described  in  the  monograph 

(Malinin  and  Gordeeva,  2003).  Since  our  database  contained  a  large  number  of 

variables,  we  chose  the  procedure  for  eliminating  variables  to  obtain  statistical 

equations using the multiregression method. First, a complete multiple regression model 

(MLR)  was  built,  while  in  STATISTICS  the  initial  version  contains  no  more  than  20 

variables.  
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Then,  the  least  significant  variables  according  to  the  plevel  criterion  were 

excluded from it, which either weakly correlate with  ice coverage or are collinear with 

other  variables  (the  latter  is  automatically  estimated  by  the  program).  After  that,  the 

next  most  important  factor  is excluded  from  the  model. This continued  until  the  most 

significant factors remained. In the process of building a statistical model, the program 

"STATISTICS" produces a table (bulletin) in which the criteria for the adequacy of the 

plevel  of  each  variable  are  given.  Thus,  from  a  large  number  of  tested  variables 

(predictors),  by  enumerating  them,  variables  (no  more  than  7–10)  with  sufficient 

statistical  significance are  found. The construction of a  statistical  model ends with  the 

highest overall coefficient of multiple linear correlation, and the plevel criterion for the 

adequacy (significance) of the entire model is equal to or less than 0,01. 

 

Conclusions for Chapter 1 

 

The  features  of  the  geographical  location  of  the  study  area,  which  largely  form 

the climate of the North European basin, are revealed. In this case, the relief has a great 

influence on the formation of a system of surface currents.  

An analysis of works on the use of statistical analysis in hydrometeorology shows 

the productivity of the multiple regression method for obtaining statistical models of the 

variability of  hydrometeorological processes, which  makes  it possible  to choose  it  for 

modeling temporal changes in both ice coverage and sea surface temperature. 
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CHAPTER 2 SEA SURFACE TEMPERATURE OF THE NORTH EUROPEAN 

BASIN'S SEAS 

 

2.1 Characteristics of the thermal state of the surface of the seas North European 

Basin 

 

From  the  point  of  view  of  the  hydrological  regime,  the  North  European  Basin 

seems  to be a very  interesting object  for  research  (Figure 2.1.). The water area of  the 

Greenland Sea  is  subject  to permanent  northerly winds. Which significantly affect  the 

cooling  of  the  surface  layer  of  water,  and  also  contribute  to  the  drift  of  ice  from  the 

Arctic  basin  to  the  North  Atlantic.  Warm  and  saline  waters  entering  with  the  North 

Atlantic  Current  cool  in  the  surface  layer,  moving  northward  towards  Svalbard  and 

flowing through the western border of the Barents Sea into the Barents Sea and through 

the Fram Strait  into the Central Arctic Basin (Ivanov and Repina, 2018; Ivanov et al. , 

2020;  Ivanov,  2021).  As  part  of  the  Atlantic  Conveyor,  these  waters  return  from  the 

north with the waters of the cold East Greenland Current. To the east of the Greenland 

Sea is the warm Svalbard Current, which is an offshoot of the North Atlantic Current of 

the Gulf Stream system. This combination of countercurrents contributes to the creation 

of  various  cyclonic  whirlpools  in  the  center  of  the  Greenland  Sea  (Nikiforov  and 

Speicher, 1980).  

At  the  same  time,  the  Norwegian  Sea  is  one  of  the  zones  in  which  there  is  a 

significant overheating of the atmosphere, due to the  influx of a large amount of warm 

and saline water from the Atlantic Ocean (Lappo et al., 1990; Alekseev and Korablev, 

1994;  Malinin  and  Shmakova,  2018).  These  waters  enter  the  Norwegian  Sea  with  the 

Norwegian current,  they are also a continuation of  the warm North Atlantic current of 

the  Gulf  Stream  system.  At  the  same  time,  in  the  south  of  the  Norwegian  Sea,  this 

current branches into two parts.  
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The coastal eastern part of the current,  fed by the fresh waters of the continental 

runoff, moving along the coast of the Scandinavian Peninsula, goes to the Barents Sea. 

Some of these waters recirculate after some time and return in a transformed form to the 

Norwegian  Sea  (Walczowski,  2014).  In  the  winter  season,  this  current  is  observed  at 

greater  depths  and  the  flow  is  narrower.  At  the  same  time,  in  the  summer  season,  it 

expands to a large area, but at the same time becomes smaller, forming a kind of wedge 

over the Atlantic waters.  

 

 
Figure  2.1.  Scheme  of  surface  currents  of  the  North  European  basin.  Adapted 

(Ecological Atlas, 2020).   

 

The North Cape Current, entering the Barents Sea,  is  the  most powerful current 

affecting the hydrological regime of the sea. Moving deep into the sea from west to east, 

it  is  divided  into  branches.  One  of  them  is  Coastal,  narrow  enough  (no  more  than  40 

miles) and Northern, wider  about 60 miles. In the area of the Kola Bay, a branch of the 

waters  of  the  North  Cape  Current  of  the  Coastal  Branch  deviates  to  the  southeast, 
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moving  along  the  coast  to  the  White  Sea.  Another  stream  of  the  Coastal  current  is 

directed  to  the  northeast,  transforming  into  the  Murmansk  current,  which  also  has  a 

branch of a  small part of  the water  flow  to  the east,  and with  the  KolguyevoPechora 

current  it  is directed  to  the Pechora Sea. At  the  same  time, a certain part of  this  flow 

moves  towards  the  cyclonic  circulation.  The  main  flow  of  waters  of  the  North  Cape 

current  in  the  north  turns  in  the  opposite  direction:  to  the  west  and  southwest.  As 

mentioned  earlier,  the  most  important  feature  of  the  North  European  Basin  is  the 

presence of strong temperature contrasts in the surface layer. It is in this region that the 

warm  waters  of  the  North  Atlantic,  which  enter  the  region  with  the  Irminger  Current 

and the Norwegian Current, and the cold waters from the Arctic Basin, which enter with 

the  East  Greenland  Current,  come  into  contact.  The  described  conditions  form 

sufficiently powerful and stable hydrofronts (Nikiforov and Speicher, 1980). 

The  longterm  average  sea  surface  temperature  has  a  pronounced  zonal 

distribution in the Norwegian and Barents Seas in all seasons (Figure 2.2 a, b, c, d). 

 

      

Figure 2.2. Average longterm distribution of sea surface temperature in the seas of the 

North  European  basin  by  seasons  for  the  period  1950–2019:  a)  winter  (December

April),  b)  spring  (MayJune),  c)  summer  (JulySeptember),  d)  autumn  (October 

November). 
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The zonality structure  in  the distribution of SST in all seasons of the year  in the 

Greenland Sea is “disturbed” by the outflow of cold Arctic waters along with the drift of 

old ice. Which contributes to the stretching of the tongue of cold waters from the Fram 

Strait  towards  the Denmark Strait. At  the same time, areas of  inflow of warm Atlantic 

waters through the FaroeShetland Strait are clearly distinguished. The zero isotherm is 

located depending on the season from 68°N. up to 75°N in the Greenland Sea and from 

75°N  up  to  80°N  in  the  Barents  Sea,  with  negative  temperatures  only  off  the 

northeastern coast of Svalbard. In addition to the temperature aspect of seasonality, the 

maximum stretching of  the  tongue of cold waters  in  the winter season is facilitated by 

the highest speed of ice drift through the Fram Strait in this season (Lipatov, 2021). 

The  longterm  medium  sea  surface  temperature  in  the  Faroe  Shetland  Strait 

ranges  from  8°C  to  12°C.  The  tongue  of  warm  waters  extends  to  the  north,  with  a 

gradual decrease in SST to 3°C near the southern borders of the Svalbard archipelago. A 

branch of this current branches to the west and then brings warm waters to the Barents 

Sea with the North Cape Current.  

The  highest SST  is  typical  for  the  south of  the Norwegian  Sea  (Norwegian and 

Lofoten  basins)  in  the  area  of  the  passage  of  the  North  Atlantic  Current  and  its 

continuation in the form of the Norwegian Current. The water temperature ranges from 

8°C  to  12°C  depending  on  the  season.  The  system  of  oceanic  ridges  (Mona  and 

Knipovich)  limits the flow of warm Atlantic waters  into the Greenland Basin. And the 

modernized chilled Atlantic waters will  rush into  the Fram Strait off  the western coast 

of Svalbard. The absence of ridges in the west of the Barents Sea, in turn, contributes  to 

the flow of warm Atlantic waters in an easterly direction, which makes it possible to use 

seaports  on  the  shores  of  Scandinavia  all  year  round  due  to  the  absence  of  ice.  From 

latitude 75°N and to the north in the northeast of the Barents Sea, cold Arctic waters are 

advected,  which  manifests  itself  in  the  greatest  variability  in  the  position  of  the  zero 
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isotherm in this area depending on the season. The distribution of SST over the surface 

of the North European Basin in the spring and autumn seasons is almost identical. 

 

2.2 Spatiotemporal variability of longperiod fluctuations in the sea surface 

temperature of the seas North European Basin 

 

2.2.1 Zoning the sea surface temperature of the seas North European Basin 
 

When studying longterm fluctuations  in the thermal state of the sea surface, the 

SST  fields  were  expanded  in  terms  of  natural  orthogonal  functions  (Vainovsky  and 

Malinin,  1992;  Belov  et  al.,  2008)  and  three  modes  EOF1,  EOF2,  and  EOF3  were 

obtained. The characteristics of  the  linear  trend are calculated. The  linear  trend and its 

characteristics  will  be  discussed  in  more  detail  below.  The  spatial  distribution  of  the 

principal components is shown in Figure 2.3. 

 
Figure 2.3. Spatial distribution of the main components EOF1, EOF2, EOF3 of the sea 

surface temperature of the seas of the North European basin for the period 19492019. 
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The  distribution  of  the  first  mode  is  characterized  by  largescale  processes  of 

thermal  interaction  between  the  ocean  and  the  atmosphere.  Indeed,  the  correlation 

between  the  first  mode and  the average  longterm sea  surface  temperature  (see Figure 

2.2.) is almost linear. The lowest correlation coefficient observed in the Barents Sea is –

0.96. The maximum correlation coefficient is noted  in the area of the Norwegian Sea  

0.99. Negative mode values are located within the boundary of the Norwegian Sea and 

cover  the southwestern part of  the Barents Sea up to  the shelf boundaries. The second 

and  third  modes  are  characterized  by  smaller  scale  processes  and  require  a  separate 

study.  
The next step was the zoning of the basin. For this, a data array was compiled: the 

main  components  of  EOF1,  EOF2,  EOF3,  the  coefficient  of  determination  of  the  trend 

and  the  magnitude of  the  trend  (a1). Using  this array with  the help of cluster analysis 

(WardMethod,  Eucidian  distance),  zoning  was  performed  (Vainovsky  and  Malinin, 

1992;  Belov  et  al.,  2008).  The  first  step  was  to  build  a  dendrogram  (Figure  2.4.). 

According to the dendrogram, it was decided to identify 8 clusters.  

 

 

Figure  2.4.  Dendrogram  for  the  sea  surface  temperature  of  the  seas  of  the  North 

European basin.   

Note: The red line marks the distance of cluster selection. 



42 
 
 

Further,  using  the  Kmeans  method  (Belov  et  al.,  2008),  the  grid  nodes  were 

combined into regions (Fig. 2.5a). 

     

Figure 2.5. Homogeneous areas a) according to the thermal state of the North European 

Basin,  obtained  using  cluster  analysis  b)  depending  on  the  vertical  structure  of  water 

masses (Nikiforov and Speicher, 1980). 

 

The  third  and  fourth  regions  are  frontal  zones  between  the  warm  waters  of  the 

Norwegian, Barents and Atlantic waters mixed with them and cold Arctic waters. Also, 

these areas are the location of the ice edge in different years. The fifth and sixth clusters 

are  located  in  the  northernmost  and  coldest  parts  of  the  Greenland  and  Barents  Seas, 

respectively. These are areas that are covered with  ice  in different years in winter (and 

not only). The first region (corresponding to the Norwegian Sea) is most affected by the 

Atlantic waters and is also the region with the maximum temperature values and at the 

same  time  has  the  minimum  standard  deviation.  The  second  area  is  also  strongly 

influenced  by  Atlantic  waters,  but  at  the  same  time  it  is  the  area  with  the  maximum 

values of the linear trend, this is the area of  the largest increase in SST over the period 

under consideration. The seventh region is the area of the Pechora Sea, which is subject 

to  the  maximum  influence  of  river  runoff.  It  is  also  worth  noting  that,  in  general,  the 

resulting  division  into  regions  corresponds  to  the  zoning  of  the  seas  of  the  North 

a)                                                                  b) 
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European  basin  by  E.G.  Nikiforov  and  A.O.  Speicher  1980  (Nikiforov  and  Speicher, 

1980) depending on the vertical structure of water masses (Figure 2.5.b).  

Let's  look at each region  in more detail. The main characteristics of  the districts 

are presented in Table 2.1. 

 

Table 2.1. Statistical characteristics of the sea surface temperature in the regions of the 

North European Basin. 
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1  6,36  1,77  10,30  4,00  6,30  4,71  8,94  0,65  0,48 

2  4,63  1,80  8,62  2,08  6,54  2,98  7,31  0,50  0,38 

3  2,14  1,51  5,49  –0,93  6,43  0,76  4,21  0,81  0,37 

4  1,77  1,97  5,64  –1,88  7,52  0,06  4,62  0,82  0,53 

5  –0,89  0,75  1,18  –1,88  3,06  –1,43  0,21  0,73  0,65 

6  –0,57  1,55  2,79  –1,88  4,67  –1,73  1,75  0,72  0,59 

7  4,46  2,18  9,25  –1,88  11,13  2,48  7,64  0,51  0,33 

Note.  R2  –  is  the  coefficient  of  determination,  the  trend  is  significant  for  all  districts 

(significance  level  0,05).  –1,88  is  a  shorthand  for  the  freezing  point  at  which  sea  ice 

forms. 

 

Region 1 

It is located throughout the Norwegian Sea, east of about. Iceland, occupying the 

Norwegian  and  Lofoten  basins,  bounded  from  the  west  by  the  Mona  and  Knipovich 

ridges.  It  is  formed  mainly  under  the  influence  of  warm  currents:  the  North  Atlantic, 

Norwegian  and  North  Icelandic  Irminger  currents;  and  cold  East  Icelandic.  It  is  filled 

with  
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the  warm  waters  of  the  Norwegian  current,  spreading  along  the  coast  of  Scandinavia. 

The southern part of the region is adjacent to the FaroeIceland Strait, is located mainly 

outside 

the  sea  in  the Atlantic Ocean and  is directly  under  the  influence of  the North Atlantic 

Current. The region is characterized by the highest SST (from +4,00 to +10,30°C), with 

average values of +6,36°C. This is the area with the highest surface water temperatures 

in the North European Basin. The standard deviation is 1,77°C and is  comparable with 

the standard deviation of the second and fourth districts. This distribution is associated 

with the distribution of Atlantic waters in the waters of the Norwegian and Barents Seas 

(see Figure 2.1). 

Region 2 

It  is  located  in  the  Barents  Sea,  in  the  area  of  passage  of  the  warm  Norkap 

current, the Northern and Central branches. Filled with waters of Atlantic origin. At the 

same time, the RMS is average relative to other regions RMS = 0,90°C, and the SST is 

quite high: from +2.08 to +8.62°C. Just like the first region, it is a neverfreezing part of 

the North European basin. 

Region 3 

It is located in the region of the Borey basin and the Greenland basin. The Mona 

Rapid  and  the  IcelandicJan  Mayen  Ridge  serve  as  the  eastern  border  with  the  third 

region. This area is crossed by the Jan Mayen current, which carries cold waters and old 

ice  from  the  Arctic  basin  into  the  Greenland  Sea.  Here,  the  bottom  waters  are 

overlapped by the central water mass, which is formed during the mixing of the Atlantic 

and surface Arctic waters. The average values of TPO are positive +2,6°C, varying from 

negative  minimum  –0,93°C  to  +5,49°C.  The  RMS  value  is  1,51°C.  Which  is 

comparable to the sixth district. The presence of negative temperatures and the average 

standard deviation for the North European Basin is associated with the proximity to the 

area where the boundary of multiyear ice is located, which in turn is associated with the  
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system of surface currents and the speed of ice drift through the Fram Strait. This area is 

a kind of frontal zone, between the Greenland and Norwegian Seas, separating the area 

with yearround presence of ice cover (fifth) and the area, yearround icefree (first). 

Region 4 

It is located along 75°N in the Barents Sea. Cold Arctic waters with the current of 

the same name  flow  into this area from  the northeast along the Perseus Rise,  from the 

south    warm  waters  from  the  Northern  branch  of  the  Norkap  current  and  the  West 

Prinovozemelskoye current  from  the  southeast off  the coast of Novaya  Zemlya.  From 

the  south,  the  area  is  limited  by  the  Spitsbergen  Bank  and  the  central  upland.  The 

standard deviation is 1,97°C, practically the highest value in the entire North European 

basin,  slightly  higher  only  in  the  seventh  region.  Water  temperatures  range  from  the 

minimum 1,88°C (these temperatures and below are typical for areas with ice cover) to 

+5,64°C. This area is a kind of frontal zone in the Barents Sea, separating the area with 

yearround presence of ice cover (sixth) and the area, yearround icefree (second). 

Also,  in  the area  north of Cape Zhelaniya,  the  inflow of  the waters of  the  Kara 

Sea is determined. Depending on the intensity of the North Atlantic Current, the state of 

the atmospheric circulation and other factors in different years, they are the area where 

the ice edge passes. RMS is 0,84°C, which, as for the fifth region, is the average value 

within the North European Basin. 

Region 5 

It occupies the western and northern parts of the Greenland Sea, also includes the 

Fram  Strait.  If  you  look  at  the  bottom  topography,  you  can  see  that  the  border  of  the 

first  region  with  the  second  one  runs  along  the  Greenland  Plateau  and  belongs  to  the 

continental  shelf  of  about.  Greenland.  The  area  covers  a  part  of  the  East  Greenland 

(according to the NikiforovSpeicher nomenclature) and is filled with deep and bottom 

waters that form in the basin. But on the surface they are blocked by Arctic water,  
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which  is  partly  carried  out  by  the  East  Greenland  Current,  and  partly  formed  in  the 

Greenland Sea. 

SST  ranges  from  the  minimum  freezing  temperatures of  sea  ice,  conventionally 

designated as SST 1,88°C (these temperatures and below are typical for areas with ice 

cover)  to  the  maximum  +1,18°C,  typical  for  the  southernmost  part  of  this  area.  The 

average  TPO  is  0,89°C.  In  general,  the  area  is  characterized  by  the  lowest  water 

temperatures in the North European basin. This is due to the fact that in this area there is 

a  yearround  drift  of  ice  and  cold  waters  from  the  Central  Arctic  Basin,  which 

contributes  to  additional  cooling  of  the  waters  formed  on  the  spot.  In  addition,  the 

formation  of  the  coldest  bottom  waters  in  the  World  Ocean  occurs  here  with 

temperatures down  to  1°C  (Nikiforov and Speicher, 1980). The standard deviation of 

the  entire  region  is  +0,75°C,  which  is  the  lowest  value  of  variability  of  all  regions. 

Which is primarily due to the fact that this is an area, most of which is covered with ice 

all year round. And the presence of ice prevents high variability. In addition, due to the 

presence of ice, it is not possible to obtain yearround SST data. In this connection, the 

study of this area will be carried out in the future by analyzing the longterm variability 

of ice coverage.  

Region 6 

The  northernmost  and  coldest  part  of  the  Barents  Sea,  occupied  partially  or 

completely by ice during the cold season in different years. Similarly to the fifth region, 

located in the Greenland Sea, there is no possibility of obtaining data in the cold season 

of the year, therefore, the analysis of this area will be presented in the future as a study 

of the interannual variability of the ice cover in the Barents Sea. RMS is 1,55°C. Which 

is  twice  the  standard deviation  in  the  fifth  region, but  less  than  in  the warmer  regions 

(first, second, fourth and seventh). This distribution of RSD is related to the presence of 

ice in this area, but at the same time, the edge of ice distribution has greater variability   
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than in the fifth region. The North Atlantic waters, which largely form the hydrological 

regime  of  the  Barents  Sea,  are  located  in  lower  layers  and,  although  they  have  a 

significant  influence,  are  more  measured  (Alekseev,  2017).  Not  so  long  ago,  the 

phenomenon  of “atlantification” appeared, in which the intensity of the influence of 

Atlantic waters in the westernmost part of this region and north of the coast of Svalbard 

began  to  increase  significantly  (Ivanov  and  Repina,  2018;  Ivanov,  2021).  Water 

temperatures  range  from  –1,88°C  (these  temperatures  and  below  are  typical  for  areas 

with ice cover) to +2,79°C. Negative average water surface temperatures (–0,57°C) are 

associated with the year–round presence of ice, as in the sixth region. 

Region 7 

It  is  located  in  the region of  the Pechersk Sea, where coastal currents dominate: 

the coastal Murmansk in the southwest, the White Sea in the south, and the Kanin and 

Pechersk currents in the southeast. This is the only region of the North European Basin 

affected by river runoff. The largest river flowing into this region of the Barents Sea is 

the Pechora: the total  inflow into the sea from this river for the year  is 70% (Lebedev, 

2021).  Corresponds  to  the  Pechersk  region  in  terms  of  nomenclature  (Nikiforov  and 

Speicher,  1980).  The  water  area  is  filled  mainly  with  the  waters  of  the  coastal  water 

mass, which is underlain by its own Barents Sea waters. Water exchange with the White 

and  Kara  seas  is  characteristic.  Due  to  the  complex  hydrological  structure,  it  has  the 

highest standard deviation of 2,18°C. The maximum water temperature in this area is up 

to 9,25°C. The minimum water temperatures are determined by the freezing point of sea 

water and are conditional –1,88 ° C.   
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The  maximum  difference  between  the  minimum  and  maximum  temperatures  of 

11,13°C  is  typical  for  the  seventh  region.  The  minimum  for  the  fifth  is  3,06°C.  For 

other regions, the difference between the maximum and minimum temperatures ranges 

from 4,67°C to 7,52°C. This distribution  is associated with  the yearround presence of 

ice  cover  over  a  large  area  in  the  fifth  region.  Whereas  in  the  seventh  region,  in  the 

summer season, complete ice clearance occurs, and in the winter season, the water area 

is almost completely covered with ice: the ice cover reaches a maximum of 99%, and on 

average in winter it is 65% (Lis and Egorova, 2022). 

The magnitude of the trend for the period under review for all regions is close in 

magnitude. The minimum value of the trend corresponds to the areas of the Barents Sea, 

which  are  most  affected  by  the  Atlantic  waters  and  coastal  currents  (second  and 

seventh) 0,5°C/72  years. A slightly  larger  trend  value  (by 0,2°C/72  years)  in  the  first, 

fifth  and  sixth  regions  is  0,7°C/72  years.  These  are  areas  where  there  is  either  year

round  absence  of  ice  (the  first  area)  or  yearround  presence  (fifth  and  sixth).  The 

maximum value of the trend is typical for the border regions (third and fourth) 0,8°C/72 

years. The coefficient of determination ranges from 0,37 to 0,65. Whence it follows that 

the linear trend is statistically significant for all districts at a significance level of 0,05. 

Thus,  the  cluster  analysis  made  it  possible  to  identify  two  main  factors  that 

maximally  form  the  largescale  variability  of  interannual  SST  fluctuations  –  the 

presence/absence of ice and the system of surface currents.  

 

2.2.2 Longterm and cyclic vibrations in the variability of the sea surface 

temperature 

 

For each of the seas of the North European basin, seasonal averages (winter and 

summer)  were  used  to  calculate  linear  trends  (Figure  2.6.a,  b).  The  trends  in  SST 

variability for all seas are the same: there is an increase in temperature over the period  
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from 1950 to 2019. At the same time, the linear trend is not significant in the Greenland 

Sea. Those. The SST of the Greenland Sea, when considered for the period 1950–2019, 

does  not  have  significant  fluctuations,  the  period  of  which  exceeds  the  length  of  the 

series (Table 2.2.).  

 

Table  2.2.  Characteristics  of  linear  trends  for  SST  in  the  Greenland,  Barents,  and 

Norwegian Seas for the winter and summer seasons. 

Period 1949–2019  Summer  Winter 
NS  BS  GS  NS  BS  GS 

Difference of SST for the entire 

period, °C  0,46  0,57  0,38  0,51  0,71  –0,11 

Trend value, °C/year  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,00 
R², unit  0,48  0,60  0,52  0,53  0,50  0,15 

Characteristics of trends for selected periods 
Difference of SST for periods 

(1950–1985 and 1986–2019), °C  0,40  0,35  0,39  0,35  0,29  0,15 

Trend value (1950–1985), °C/year  –0,01  0,00  0,00  –0,01  0,00  –0,01 
Trend value (1986–2019), °C/year  0,03  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02 
R² (19501985), unit  0,21  0,00  0,01  0,20  0,10  0,25 
R² (19862019), unit  0,74  0,85  0,62  0,81  0,25  0,38 
Trend index (1950–1985), unit  –3,13  0,75  –2,10  –3,73  –16,79  –92,01 
Trend index (1986–2019), unit  10,52  16,37  22,46  15,39  68,72  141,30 
Note. SST of  the Greenland  (GS), Barents  (BS) and Norwegian  (NS)  seas; R² –  trend 

determination coefficient,  significant  trends are  in bold,  at  the  significance  level 0,05; 

SST – sea surface temperature. 

 

The trend value for all seas is 0,01°C/year and tends to zero in the winter season 

in  the Greenland Sea. The obtained results confirm previous studies on the  increase  in 

SST in the seas of the North European Basin (Malinin and Gordeeva, 2003; Fedorova et 

al., 2015), and an increase in heat inflow from the North Atlantic (Skagseth et al., 2008; 

Yashayaev  and  Seidov,  2015;  Bashmachnikov  et  al.,  2018).  If  we  analyze  the 

temperature  difference  between  1950  and  2019,  it  can  be  noted  that  SST  increased 
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maximum  in  the Barents Sea (by 0,71°C) and slightly decreased  in  the Greenland Sea 

(by 0,11°C).  

When  analyzing  the  ice  coverage  of  the  Russian  Arctic  seas,  it  is  customary  to 

single out periods called “relatively cold” years 1959–1989 and “relatively warm” years 

1990–2021 (Yulin et al. 2019; Egorov, 2020). At the same time, in a number of works 

(Morison  et  al.,  2000;  Polyakov  et  al.,  2010;  Chernyavskaya,  2020),  slightly  different 

periods are distinguished in the variability of various characteristics of the thermohaline 

structure.  Thus,  the  work  (Chernyavskaya,  2020)  considers  the  years  1970–1989, 

designated  as  the  second  stage,  during  which  a  decrease  in  temperature  in  the  North 

Atlantic region and the formation of positive salinity anomalies  in  the surface  layer of 

the  Amerasian  subbasin  are  noted.  The  authors  (Morison  et  al.,  2000)  single  out  the 

years 1978–1996, when the NAO index was in a deep negative phase for a long time. It 

is  also  assumed  that  changes  in  salinity  and  temperature  in  the  surface  layer  of  the 

Arctic Ocean began in the late 1980s. The cold period of 1960–1970 and the decrease in 

the  frequency of  the Väisälä  Brand  in  the Atlantic water  layer  in  the Arctic Ocean by 

12% over 1980–1990 are  distinguished by  the water  surface  temperature  (Polyakov  I. 

V. et al. 2010). 

In the studied initial series for the SST of the seas of the North European Basin, 

using sliding periods for identifying trends, two periods were distinguished: 1950–1985 

and 1986–2019 (Figure 2.6c, d). 
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Figure 2.6.  Interannual  variability of  SST  in  the Greenland  (blue, Barents  (black) and 

Norwegian (red, ordinate on the right) seas  in summer (a, c) and winter (b, d) seasons 

with a plotted trend line (dotted lines of corresponding colors) in the periods 1950–2019 

years (a, b) 1950–1985 and 1986–2019 (c, d). 

 

Similar  periods  are  distinguished  by  the  ice  cover  of  the  Barents  Sea  (Lis  and 

Egorova,  2022).  The  period  for  1950–1985  is  characterized  by  the  absence  of 

statistically  significant  trends  in  temperature  variability  for  all  seas,  except  for  the 

Greenland Sea (see Table 2.2.).  
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It  should be  noted  that  the  magnitude of  the  trend of  the SST  of  the Greenland 

Sea is negative and amounts to 0,01°C/year. That is, over the indicated period, the SST 

in the Greenland Sea decreased. The temperature difference for the periods (19501985 

and 19862021) varies from 0,15 °C (during the winter season in the Greenland Sea) to 

0,40 °C (during the summer season of the Norwegian Sea). The maximum value of the 

trend falls on the period for 1986–2021 in the Norwegian Sea in the summer season and 

is 0,03 °C/year. 

Since  the  trend  determination  coefficient  is  not  a  qualitative  characteristic  for 

comparing longterm fluctuations, the trend index Itr was used (Malinin and Vainovsky, 

2019). Calculated using the following formula: 

𝐼𝑡𝑟 =
100·𝑎1·𝑛

𝑋𝑚
,                                                      (4) 

a1  –  is  the  coefficient  of  the  linear  trend  equation,  n  –  row  length,  Xm  –  the  average 

value of the time series. It is a more convenient characteristic for comparison, because it 

is a dimensionless quantity. 

When  comparing  trend  indices,  the  difference  between  the  periods  is  obvious. 

Thus, the maximum difference is noted for the Barents Sea in the summer season, when 

the  trend  index  for  1950–1985  is  0,75,  and  for  1986–2019  it  is  16,37.  The  minimum 

difference stands out for the Greenland Sea in the winter season, when the trend index 

for 1950–1985 is –92, and for 1986–2019 is 140. In general, it can be concluded that the 

SST  of  all  seas  for  the  period  for  1950–2021.  increases,  and  especially  intensively 

especially in the second period for 19862019. 

Consider the spatial distribution of trends. At each point, the characteristics of the 

linear  trend were calculated,  such as  the magnitude of  the  trend and  the coefficient of 

determination. As can be seen, the largest significant positive linear trend is observed in 

the area  north of  Scandinavia  in  the  second part of  the period under  review  for 1986

2019 (Figure 2.7.).  

Consider  the  period  19501985  (Figure  2.7.a).  In  most  of  the  entire  North 

European Basin, the magnitude of the trend has negative values: the entire Norwegian  
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Sea basin, the western and southwestern parts of the Barents Sea, and the southeastern 

part of the Greenland Sea. With the highest positive values in the FaroeShetland Strait 

(0,01°C/37 years) and in the south of the Barents Sea (0,01°C/37 years). 

 

Figure 2.7. The magnitude of the linear trend of SST in the seas of the North European 

Basin for a) 1949–1985, °C/37 years b) 1986–2019, °C/34 years. 

 

The  zone  of  negative  trend  values  corresponds  to  the  first,  second  and  seventh 

regions (see Figure 2.5.) with the highest temperatures and the greatest influence of the 

inflow  of  warm  Atlantic  waters.  In  these  areas,  the  SST  decreased  over  the  period 

1949–1985 by an average of 0,005°C. The situation in the Fram Strait looks different – 

the trend value is positive and amounts to +0,04°C/37 years, where SST increased over 

the  period  under  review.  Practically  in  the  entire  water  area  of  the  Greenland  Sea 

(except for the strip along the western side of the IcelandicJanmayen Range) and in the 

north of the Barents, the trend value is positive (+0,01°C/37 years on average). 

More interesting is the period for 1986–2019 (Figure 2.7. b), when the trend value 

a1 exceeds +0,03°C/34 years almost over  the entire area of  the North European Basin. 

The maximum values of the trend value a1 are in the coastal zone along Scandinavia and 

are more than +0,03°C/34 years. On average, the trend value for the entire water area is 

+0,02°C/34 years, while for the period up to 1985 it was 0,003°C/37 years.  
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The area of the Fram Strait is singled out, where there is an area of zero values of 

the trend value a1. 

Linear trends were tested for significance. Figure 2.8. the distribution of the value 

tcr (empirical value of Student's criterion) for a linear trend is presented. 

 

 
Figure 2.8. Distribution of the sample value of the Student's coefficient tcr for the linear 

trend of SST in the seas of the North European Basin for the periods: a) 19491985; b) 

19862019; c) 19492019. 

Note:  Statistically  significant  trend  are  marked  in  red,  the  value  of  Student's  tcr  is 

highlighted in thick lines. 

 

This  value  is  significant  when  it  exceeds  the  critical  value  of  the  Student's 

coefficient  (1,99)  at  a  given  level  of  significance  (in  this  case  0,05).  On  the  map, 

significant coefficients  (respectively,  a  significant  linear  trend) are  indicated by colors 

from orange to red. A nonsignificant linear trend is indicated by white and blue colors. 



55 
 
The largest significant positive linear trend is observed in the area north of Scandinavia, 

both in the first (Figure 2.8. a) and in the second (Figure 2.8. b) part of the period under 

consideration  for  19492019.  Which  does  not  contradict  the  hypothesis  about  the 

strengthening of the "atlantification" of the western Arctic (Ivanov, 2021). 

The  SST  for  each  area  was  averaged  and  presented  as  temporal  variability  in 

Figure 2.9. 

 

 

Figure  2.9.  Interannual  variability  of  SST  in  areas  of  the  North  European  Basin  with 

plotted linear trend lines (dashed lines), for the period 1949–2019. 

 

For  all  areas,  two  conditional  periods  are  visually  distinguished:  a  colder  one, 

which  tends  to decrease  in  temperature,  and a warmer one, which  tends  to  increase  in 

temperature.  In  districts  three  through  five,  the  decrease  in  water  temperature  occurs 

until  the  early  1970s,  while  in  districts  one,  two,  and  seven,  it  occurs  in  the  period 

1980–1989. The  first, second and seventh  regions are  the warmest water areas and are 

subject to the greatest influence of warm Atlantic waters. 
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It should be noted that for the third, fourth and fifth regions the linear trend until 

1985  was  significant,  negative  (R2  was  0,22,  0,39  and  0,60;  and  the  trend  value  was 

0,007°C/year,  0,006°C/year  0,008°C/year,  respectively).  This  indicates  a  slight,  but 

nonetheless, decrease in TPO. After that, a period of intensive increase in SST begins in 

19862019. All these three areas are primarily the most sensitive to the  intensity of the 

inflow  of  warm  waters  from  the  North  Atlantic  (Nikiforov  and  Shpaikher,  1980; 

Yashayaev and Seidov, 2015). 
   

Cyclical fluctuations in ocean surface temperature. 

After  removing  linear  trends  from  the  time  series,  spectral  analysis  was 

performed to highlight the cyclical components (Figure 2.10.). Using the program of the 

analysis  package  "Statistica",  the  Fourier  decomposition  was  performed  by  the  FFT 

method  (Fast  Fourier  Transform).  The  following  cycles  were  identified  based  on  the 

peaks  of  spectral  densities.  A  10year  fluctuation  is  observed  in  all  seas  during  the 

summer  season  and  can  be  associated  with  an  11year  fluctuation  in  solar  activity 

(“Schwabe cycle” or “SchwabeWolf cycle”). Its length varies from 7 to 17 years. 

During  the  winter  season,  SST  cycles  range  from  8,8  to  14  years.  This  may  also  be 

related to solar activity. There are also periods from 5 to 7 years and a group of  lower 

frequency  cycles  from  2  to  4  years.  Such  fluctuations  are  presumably  caused  by  the 

influence of atmospheric circulation variability and the interaction of the ocean and the 

atmosphere (Chen et al., 2013). 
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Figure 2.10. Spectral densities of SST fluctuations  in the Norwegian (a – summer, d – 

winter), Barents (b – summer, e – winter) and Greenland (c – summer, f – winter) seas 

for the period 19492019 in the summer and winter seasons. The numbers on the graphs 

in points indicate the periods of cyclical fluctuations in years. 

 

Variations in these low frequency fluctuations can also be caused by the seasonal 

variability of SST. Similar cycles of years are distinguished by a number of authors for 

the  surface  temperature  of  the  atmosphere.  (Minobe,  1997;  Alekseev,  2003;  Frolov, 

2007; Gudkovich et al., 2009; Fyfe et al., 2013)  
 

2.2.3 Homogeneous periods of climatic changes in the sea surface 

temperature 

 

To  determine  the  homogeneous  periods,  a  cluster  analysis  was  performed  by 

constructing  treelike  dendrograms  using  the  WardMethod  method  for  the  SST 
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variability of the seas of the North European basin in the program of the STATISTICA 

analysis package for the period 19502019. The squared Euclidean distances were used 

as  the  distance  over  which  the  data  were  combined  into  clusters.  According  to  the 

obtained  treelike  dendrogram  for  the  SST  of  each  of  the  seas  of  the  North  European 

basin  (Figure  2.11,  a,  c,  f)  at  a  distance  level  of  5  unit  three  clusters  can  be 

distinguished. 

To improve the quality of the results, in addition to constructing dendrograms, to 

compare the selected groups, clustering was also performed using the Kmeans method 

(see Figure 2.11. b, d, g). Euclidean distance was also used as a metric. Due to the fact 

that three clusters were identified by the dendrogram, three groups were also used in the 

Kmeans  method  when  combining.  As  a  result  of  comparison  and  refinement  of  the 

obtained  results,  the  following  periods  of  years  were  obtained:  the  first  cluster  (K1)   

elevated  temperatures,  the  second  cluster  (K2)    average,  the  third  cluster  (K3)    low 

temperatures. The distribution of average values for each cluster of Greenland Sea SST 

is shown in Figure 2.11. (b) for the period 19502018. Similar studies were carried out 

for the Barents and Norwegian Seas (see Figure 2.11. d, g).  

The  first  group  of  years  (cluster  one)  for  the  Norwegian  Sea  included  the 

following  years:  1952,  1956,  1958,  1962,  1964–1965,  1967–1971,  1973,  1975–1979, 

1981–1988, 1993 part of  the  years  is  included  in  the  third cluster,  see  Figure 2.11 c). 

The  second  group  included:  1950–1951,  1953–1955,  1957,  1959–1961,  1963,  1966, 

1972–1974,  1980,  1989–1992,  1994–2000  (corresponding  to  the  second  cluster  of  the 

dendrogram).  The  third  cluster  has  no  "outliers"  and  is  a  continuous  group  of  years 

20012019  when  SST  has  the  highest  values  (corresponds  to  the  first  cluster  of  the 

dendrogram).  

 

 

 



59 
 
 

 
Figure 2.11. Dendrograms and mean values of clusters (cluster 1 – dotted line, cluster 2 

–  dotted  line,  cluster  3  –  solid  line)  for  SST  variability  in  the  Greenland  (a,  b), 

Norwegian (c, d) and Barents (f, g) seas for the period 1950– 2019 years. 



60 
 

According  to  the  average  values  of  the  clusters  (Figure  2.11.  d),  it  can  be  seen 

that  the  third group differs  most  from the  first and second. Even  in  the autumnspring 

seasons,  when  the  difference  between  the  first  and  second  clusters  is  minimal.  The 

smallest difference between the average values of the first and second clusters falls from 

January  to  April  and  ranges  from  0,13°C  to  0,16°C  (Table  2.3),  while  the  difference 

between the third cluster and the first and second during this period ranges from 0,44°C 

to  0,62°C.  This  suggests  that  the  selected  period  has  very  significant  differences  and 

correlates  with  the  current  period  of  global  climate  change.  The  largest  distance 

between  clusters  falls  on  the  summer  and  winter  seasons  and  ranges  from  0,30°C 

(between K1 and K2) to 0,77°C (between K3 and K2).  

 

Table  2.3.  Groups  of  years  of  similar  seasonal  SST  cycles  of  three  clusters  for  the 

Barents, Greenland and Norwegian seas. 

 Cluster  Barents Sea  Greenland Sea  Norwegian Sea 
Cluster 1   1953, 19581959, 

1962, 19651969, 

19781982,1987. 

19631969, 1971, 1977

1982, 19871988, 1997. 

1952, 1956, 1958, 1962, 

19641965, 19671971, 

1973, 19751979, 1981

1988, 1993. 

Cluster 2  19501952, 1954

1957, 19601961, 

19631964, 1970

1977, 19831986, 

19882004. 

1950, 19521956, 1958

1962, 1970, 19721976, 

19831985, 19891993, 

1996, 1998, 20032004. 

19501951, 19531955, 

1957, 19591961, 1963, 

1966, 19721974, 1980, 

19891992, 19942000.  

Cluster 3  20052019.  1951, 1957, 19941995, 

19992002, 20052019. 

20012019. 
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Let us now consider the selected groups of years for the Greenland Sea (see Table 

2.3).  The  first  cluster  included:  1963–1969,  1971,  1977–1982,  1987–1988,  1997 

(corresponding  to  cluster  3  of  the  dendrogram);  second  cluster:  1950,  1952–1956, 

1958–1962,  1970,  1972–1976,  1983–1985,  1989–1993,  1996,  1998,  2003–2004;  third 

cluster: 1951, 1957, 1994–1995, 1999–2002, 2005–2019. Interestingly, in the Greenland 

Sea, the period of the highest sea surface temperatures (the maximum average value of 

the third cluster was 3,63°C) included years not only of the last two decades, but also a 

couple of years in the 1950s. These two years characterize the increased values of SST 

for  the winter  season. At  the  same  time,  the difference between  the average values of 

the clusters is distributed evenly from 0,16°C to 0,49°C during all months of the year. 

In  the  Barents  Sea,  the  distribution  of  years  according  to  the  dendrogram  looks 

somewhat different  than when using the Kmeans method. If we divide  into groups of 

years according to the union distance of 5, then three clusters will be  identified, and if 

we shift slightly lower to a distance of 4, then four clusters will be identified (see Figure 

2.11, e). 

To  clarify  the  allocation  of  the  number  of  clusters,  the  average  values  were 

analyzed when divided into four groups of years. According to the result, it was found 

that there are no significant differences as such between the third and fourth clusters, the 

differences in SST are small (less than 0,1°C) and exist only in the winter and summer 

seasons.  In  this  regard,  it  was  decided  to  use  a  combination  of  three  groups  of  years. 

The difference between the third cluster and the second is the largest in comparison with 

other  seas.  The  maximum  differences  in  the  average  values  fall  on  MayJune  and 

amount  to  0,54°C,  the  minimum  in  August  (0,31°C).  Which  is  most  likely  due  to 

seasonality  and  different  times  of  the  beginning  of  icefreeing  in  the  Barets  and 

Greenland Seas. 



62 
 

 

 

Conclusions for Chapter 2 

 

Studies  of  surface  water  temperature  in  the  North  European  Basin  made  it 

possible to establish the following:  the performed zoning of  the North European Basin 

according  to  the  sea  surface  temperature  as  a  whole  corresponds  to  the  zoning  of  the 

seas  of  the  North  European  Basin  by  E.G.  Nikiforova  and  A.O.  Speicher  1980 

(Nikiforov and Speicher, 1980) depending on the vertical structure of water masses and 

can be used in the analysis of long–term variability of SST; the sea surface temperature 

has  a  pronounced  latitudinal  distribution,  which  is  disturbed  only  in  the  form  of  a 

tongue of cold waters  in  the Greenland Sea, due  to  the removal of  ice and water  from 

the Central Arctic Basin; in all selected areas, in general, there is an increase of the sea 

surface  temperature;  features of  the hydrological structure of  the regions are primarily 

due to the system of surface currents and the presence / absence of ice (which in turn is 

also  associated  with  the  advection  of  warm  and  cold  waters);  based  on  the  results  of 

spectral  and cluster analyzes,  it  can be assumed  that  in connection with  the  identified 

homogeneous periods, when analyzing contingency, it is worth paying special attention 

to various hydrometeorological and astrogeophysical factors with cyclic fluctuations of 

914,  10  and  57  years,  as  well  as  when  developing  equations  using  multiple  linear 

regression to  include among the predictors factors  that have similar significant periods 

of fluctuations. 
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CHAPTER 3 THE STRUCTURE OF THE VARIABILITY ICE 

COVERAGE OF THE SEAS NORTH EUROPEAN BASIN 

 

3.1 Ice coverage of the North European Basin's seas 
 

The term “ice coverage” refers to the proportion of the area occupied by ice of 

any  concentration  in  relation  to  the  total  area  of  the  sea  (World  Meteorological 

Organization, 2017).  In addition,  to characterize  the  ice  cover,  the size of  the sea area 

occupied by ice is also used. 

The  location  of  the  seas  of  the  North  European  Basin  at  high  latitudes,  in  the 

polar region,  largely forms a significant distribution of  ice  coverage on the territory of 

these seas. The Norwegian Sea (which is also part of the North European Basin), due to 

the  inflow  of  large  volumes  of  warm  water  from  the  North  Atlantic,  never  freezes. 

Whereas  the  ice  coverage  of  the  Greenland  and  Barents  Seas  as  a  percentage  of  the 

North  European  Basin  is  comparable    about  30%  for  the  sea  (see  Table  1.1.).  A 

distinctive  feature  is  that  in winter  the Greenland and Barents Seas are not completely 

covered with  ice under  the  influence of  the  influx of warm Atlantic waters. But  in  the 

summer period  in recent years,  the Barents Sea  is completely cleared of  ice, while  the 

Greenland Sea is still not completely freed (Dobrovolsky and Zalogin, 1992; Britannica 

et al., 2013; Brockhaus, 2013; Vize, 1948).  

The largest seasonal and longterm changes in sea ice extent are observed in the 

North  European  Basin  (Fig.  3.1),  and  in  this  area  sea  ice  is  especially  sensitive  to 

climatic changes (Zakharov, 1981, Zubakin, 1987).  
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Figure 3.1. The position of  the  ice edge and zones of  rarefied  (<8/10) and compacted 

(≥8/10) ice of the Arctic Ocean (in color) for March 24, 2020 (a) and August 25, 2020 

(b) based on the ice analysis of the US National Ice Center and edge (line) frequency for 

March 21–25 (a) and August 21–25 (b) for the period 1979–2018 according to SSMR

SSM/ISSMIS observations (algorithm NASATEAM). 

 

The  Barents  and  Greenland  Seas  play  an  important  role  in  the  processes  of 

interaction between the North European Basin and the Arctic Basin, being an important 

part of the Arctic climate system. Through their area, the warm and saline waters of the 

North  Atlantic Current enter  the Arctic  seas and  the  Arctic  Basin,  and  in  the opposite 

direction,  the  East  Greenland  Current  transports  sea  ice  and  cold  and  relatively 

desalinated waters to the North Atlantic (Nikiforov and Speicher 1980; Mironov, 2004). 

This  feature  is one of  the  most  important  climatic  factors  that  form  the  thermal 

and,  accordingly,  the  ice  regimes  of  the  region  (Furevik,  2001;  Kayet  al.,  2011; 

Safonova,  2017;  Glock  et  al.,  2019).  Through  the  FaroeShetland  Strait  there  is  a 

constant  inflow of warm waters of  the North Atlantic,  forming the Norwegian Current 

in  the  Norwegian  Sea.  The  main  branch  of  which  is  heading  northwest,  with  many 

branches heading  north.  At  the  same  time,  the  main sweat of  the  Atlantic water  mass 

comes with the Svalbard current through the Fram Strait into the Arctic basin.  
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Such an inflow of  large  layers of warm water masses radically changes not only 

the entire thermal regime of the basin, but also contributes to the displacement of the ice 

cover edge to the north and east. 

Along with such unique features for the polar region of the thermal regime, in the 

Greenland Sea throughout the year there are cold surface waters in the form of the East 

Greenland  Current.  Cold  and  desalinated  water  masses  enter  through  the  Fram  Strait 

and  carry  with  them  the  perennial  ice  of  the  Central  Arctic  Basin.  Also,  the  region  is 

under  the  strong  influence  of  advection  of  warm  Atlantic  air  masses  (Nikiforov  and 

Speicher 1980; Mironov, 2004).  

Thus, the North European Basin is a region of contrasts both in the context of the 

ice and thermal regimes, and in relation to atmospheric circulation. 

 

3.2 Internal structure and inertiality ice coverage 

 

To study the effect of winter and summer ice cover conditions on the ice extent in 

subsequent  months,  a  crosscorrelation  analysis  was  performed  between  the  average 

area of a couple of months, starting with the highest winter ice cover for each sea. The 

values  of  the  correlation  coefficients  are  given  in  Table  3.1.  The  correlation  analysis 

made  it possible  to establish  the  influence of  the winter and summer conditions of  the 

ice cover on the ice area in subsequent months. The calculation results (Table 3.1) show 

that  the  state  of  ice  coverage  in  winter  couples  of  months  (FebruaryMarch  for  the 

Greenland Sea and  AprilMay  for  the  Barents Sea)  has a  significant  relationship  (at  a 

significance level of 0,05) with all months until the end of the current calendar year and 

the  next.  In  the  Greenland  Sea,  the  relationship  between  winter  ice  coverage  and 

subsequent  seasons  decreases  until  August,  after  which  it  increases,  reaching  a 

maximum  of  R  =  0,66  for  ice  coverage  in  DecemberJanuary  (Table  3.1.).  In  the 

Barents  Sea,  the  correlation  is  somewhat  different:  the  relationship  of  ice  coverage  in 
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AprilMay first decreases to R = 0,25 for OctoberNovember, and then increases to R = 

0,58 for ice coverage in FebruaryMarch of the following year (Table 3.1).  

 

Table  3.1.  Correlation  coefficients  R  between  changes  in  ice  coverage  in  winter*  and 

summer**  and  changes  in  ice  coverage  in  subsequent  pairs  of  months  of  the  current 

year, the next year*** and the following year**** 

Couples of months 

Correlation coefficients 

Greenland Sea  Barents Sea 

February
March 

August
September 

April
May 

August
September 

FebruaryMarch  1  –  –  – 
AprilMay  0,83±0,12  –  1  – 
JuneJuly  0,7±0,12  –  0,86  – 
AugustSeptember  0,52±0,12  1  0,58  1 
OctoberNovember  0,54  0,73  0,25  0,55 
DecemberJanuary  0,66  0,67  0,52  0,52 
FebruaryMarch (+1 year)  0,59  0,57  0,58  0,46 
AprilMay (+1 year)  0,55  0,57  0,52  0,38 
JuneJuly (+1 year)  0,37  0,53  0,52  0,46 
AugustSeptember (+1 year)  0,42  0,54  0,50  0,63 
OctoberNovember (+1 year)  0,54  0,51  0,37  0,45 
DecemberJanuary (+1 year)  0,61  0,58  0,39  0,29 
FebruaryMarch (+2 years)  0,45  0,55  0,29  0,28 
AprilMay (+2 years)  0,49  0,56  0,33  0,29 
JuneJuly (+2 years)  0,36  0,39  0,37  0,31 
AugustSeptember (+2 years)  –  –  0,28  0,28 

Note.  For  all  correlation  coefficients  Student's  ttest  is  ±0.21  at  the  significance  level 

0,05; * – February–March (Greenland Sea) and April–May (Barents Sea); ** – August–

September (Greenland and Barents Seas); *** – +1 year; **** – +2 years. 
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The statistical relationship between the state of the  ice coverage summer and the 

ice coverage of subsequent seasons is somewhat different in the Greenland and Barents 

Seas.  The  value  of  the  correlation  coefficient  of  the  summer  ice  coverage  (August–

September) of the Greenland Sea with the ice coverage of subsequent months decreases 

until  June–July  of  the  next  year,  then  slightly  increases  to  R  =  0,54  in  the  period 

August–September  of  the  next  year,  and  after  a  decrease  reaches  a  maximum  of  R  = 

0,58 in DecemberJanuary of the following year (see Table 3.1). In the Barents Sea, the 

value  of  the  correlation  coefficient  of  the  summer  ice  coverage  (AugustSeptember) 

with the ice coverage of subsequent months decreases until AprilMay of the following 

year, and then  reaches a maximum of R = 0,63 in AugustSeptember of  the  following 

year (see Table 3.1). 

Thus,  the  ice coverage of  the seas  in  the summer season retains  its  influence on 

the  state  of  the  ice  coverage  in  the  summer  of  the  next  year,  and  the  influence  is 

somewhat greater than the influence of winter on summer. 

The  result of  the correlation analysis  is  consistent with  the  results of  the cluster 

analysis. As noted above, the similarity of intraannual cycles can persist for an average 

of  2–3  years.  In  this  case,  we  can  talk  about  the  continuity  of  the  state  of  the  ice 

coverage within the annual cycle, when the prehistory of the state of the ice coverage, to 

a certain extent, determines the current phase. 

The established empirical regularity is important for understanding the process of 

formation of the ice regime and can be used in the construction of statistical models for 

diagnosing and forecasting sea ice coverage. 

First of all, the inertia of the variability of the ice coverage area attracts attention. 

Table  3.2  shows  the  correlation  coefficients  of  ice  coverage  for  each  season  in  the 

Barents  and  Greenland  Seas  with  ice  coverage  in  previous  years  (with  negative  time 

lags of 1, 2 and 3 years). The ice coverage of the winter season of the Greenland Sea 

is characterized by the maximum values of the coefficients of connection with the state 

of the ice coverage in previous years and ranges from 0,30 to 0,59, i.e. the inertia of  
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winter ice processes is quite large and persists for up to three years. The inertia  is well 

manifested  both  in  the  winter  and  spring  seasons,  while  for  the  autumn  season  the 

coefficients with a negative lag of three years turned out to be insignificant.  

 

Table 3.2. Paired Significant Coefficients of the Autocorrelation Function of the Ice 

Coverage in the Seas of the North European Basin. 

Greenland Sea 

Season  W1  S1  Sp1  A1  W2  S2  Sp2  A2  W3  S3  Sp3  A3 
Winter  0,59  0,57  0,63  0,58  0,44  0,55  0,49  0,37  0,30  0,29  0,35  – 

Summer  0,41  0,54  0,34  0,39  0,39  0,37  0,39  0,26  0,36  0,33  0,39  – 
Spring  0,36  0,53  0,49  0,49  0,35  0,38  0,35  0,27  0,24  –  0,36  – 

Autumn  0,54  0,50  0,56  0,45  0,34  0,26  0,34  0,24  0,33  –  0,38  – 
Barents Seas 

Season  W1  S1  Sp1  A1  W2  S2  Sp2  A2  W3  S3  Sp3  A3 
Winter  0,73  0,70  0,59  0,73  0,57  0,46  0,28  0,53  0,55  0,96  0,33  0,48 

Summer  0,70  0,70  0,39  0,56  0,59  0,56  0,22  0,38  0,38  0,39  0,22  0,33 
Spring  0,59  0,41  0,41  0,43  0,34  0,31  0,28  0,33  0,34  –  –  0,31 

Autumn  0,73

  

 0,56  0,43   0,68  0,51  0,37  0,23  0,48  0,46  0,32  0,30  0,46 
Note.  W    winter  ice  coverage  (DecemberApril);  S    summer  ice  coverage  (July

September);  A    ice  coverage  in  autumn  (OctoberNovember);  Sp    ice  coverage  in 

spring (MayJune); 1, 2, 3  ahead of the parameter by 1, 2 and 3 years, respectively; 

the sign denotes insignificant correlation coefficients. 

 

The inertial component of the ice coverage of the Barents Sea exceeds that of the 

Greenland Sea. The maximum correlation coefficient is 0,73 for the winter season with 

a oneyear  lag between winter and autumn ice  coverage. Except  for spring, significant 

correlation coefficients remain for all seasons for three years (at a significance  level of 

0,05). At the same time, the lowest values fall on the spring season. And it ranges from 

insignificant  to 0,43 (between spring and last year's autumn) as much as possible. The 

highest pair correlation is determined for  the winter season and varies from 0,28 (with 

spring with a lag of 2 years) to 0,73 (with last year's winter and autumn). 
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 For summer, the values are somewhat smaller: from 0,22 (with spring with a lag 

of two and three years) to 0,70 (with last year's summer). The autumn ice coverage has 

correlation coefficients slightly lower than for the summer season. The values vary from 

0,23 (since last year's spring) to 0,68 (with autumn ice coverage with a oneyear lag). 

The revealed persistence of  ice coverage shows that the previous state of the  ice 

coverage and  its area  is  the most  important predictor  in  the development of equations, 

both for diagnosis and for forecasting, which was previously demonstrated in a number 

of works (Mironov, 2004; Fedorov, 2016). 

 

3.3 The structure of the interannual variability ice coverage 

 

3.3.1 Longterm and cyclic fluctuations ice coverage 

 

The  time  course  of  the  ice  coverage  of  the  Greenland  and  Barents  Seas  for  the 

period  from 1950  to 2021  for  the  summer and winter  seasons  is  shown  in  Figure 3.2. 

The trend of climatic changes in the ice coverage in both seas is the same: in interannual 

changes, a negative  linear  trend of  ice  coverage  is distinguished. This pattern of  long

term  variability  of  ice  coverage  has  been  noted  by  other  authors  for  several  decades 

(Walsh  and  Johnson,  1979;  Mysak  and  Manak,  1989;  Parkinson  et  al.,  1999).  The 

magnitude of the linear trend for the Barents Sea in the winter season is  0,37%/year (

3,46ꞏ103 km2/year) and –0,20%/year (2,82ꞏ103 km2/year) in the summer. For the winter 

season of the Greenland Sea, the trend value  is 0,25%/year 4,25ꞏ103 km2/year) and is 

comparable  in  the  summer  season  to  m0.21%/year  (2,25ꞏ103  km2/year).  At  the  same 

time,  the  linear  trend  for  the  Greenland  Sea  is  not  statistically  significant  (at  a 

significance level of 0,05), and the coefficient of determination is 0,12. For the Barents 

Sea, the linear trend is significant (at a significance level of 0,05), and the coefficient of 

determination is 0,48.  
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Figure  3.2.  Interannual  changes  in  the  ice  coverage  of  the  Greenland  (bold  blue  line) 

and  the  Barents  (bold  red  line)  seas  in  a)  summer  and  b)  winter  seasons  with  plotted 

lines of  linear (thin  line) and polynomial 6th degree (dashed line) trends for the period 

1950–2021 years. 
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The  decrease  in  the  ice  coverage  of  the  Greenland  Sea  in  the  winter  season  is 

somewhat  more  intense  than  in  the  summer.  A  similar  situation  is  observed  in  the 

Barents Sea. The magnitude of the trend in the winter season is somewhat larger than in 

the  summer.  This  is  probably  due  to  the  fact  that  the  intensity  of  the  inflow  of  warm 

Atlantic  waters  increases  either  in  the  Barents  Sea  and  weakens,  respectively,  in  the 

Greenland Sea. Or the situation is reversed. At the same time, the flow of warm waters 

of Atlantic origin enters the Barents Sea more than the Greenland Sea. In recent years, 

many authors have confirmed the phenomenon of “atlantification” in the Barents Sea 

(Aksenov and Ivanov, 2018; Barton et al., 2018; Asbjørnsen et al., 2020), in which cold 

Arctic waters are displaced by Atlantic waters due to their more active inflow. 

The  polynomial  trend  of  the  6th  degree  is  statistically  significant  for  both  seas. 

Trend  determination  coefficient:  for  the  Greenland  Sea  0,55  and  0,48  in  winter  and 

summer seasons; for the Barents Sea 0,54 and 0,55 in winter and summer seasons. 

In  the study of  interannual variability of  ice  coverage, as well as  in  the study of 

SST  (Chapter 2), 1985 was chosen as  the  boundary  year.  Indeed,  the  linear  trends  for 

the  ice coverage of the Greenland and Barents Seas over  the period 1950–1985 (Table 

3.3.) are not statistically significant (at a significance level of 0,05) for both the summer 

and  winter  seasons.  The  trend  value  varies  from  –0,32%/year  (–3.59ꞏ103  km2/year; 

winter season, Greenland Sea)  to 0,26%/year (3,29ꞏ103 km2/year; winter season of  the 

Barents  seas).  And  although  the  magnitude  of  the  trend  in  the  winter  season  in  the 

Barents Sea is positive, the trend is not statistically significant (at a significance level of 

0,05).  This  means  that  the  positive  trend  towards  an  increase  in  the  ice  coverage  in 

1950–1985 is insignificant. 

 

 

 



72 
 
 

Table  3.3.  Characteristics  of  linear  trends  for  the  ice  coverage  of  the  Greenland  and 

Barents Seas for the winter and summer seasons. 

Period 1950–2021 years 

Summer season 
(July

September) 

Winter season 
(December

April) 

BS  GS  BS  GS 
Ice coverage difference, ꞏ103 km2/year  169  124  290  374 
Trend magnitude, ꞏ103 km2/year  –3,40  –2,21  –2,68  –4,40 
R², unit  0,24  0,31  0,30  0,41 

Characteristics of trends for selected periods 
Ice coverage difference for periods 
(19501985 и 19862020), TыC. км.2/год 

99,22  79,71  118,53  145,74 
Trend value (1950–1985), ꞏ103 km2/year  0,72  –0,40  3,29  –3,59 
Trend value (1986–2021), ꞏ103 km2/year  –5,75  –4,01  –10,70  –6,51 
R² (1950–1985), unit  0,01  0,00  0,09  0,08 
R² (1986–2021), unit  0,55  0,28  0,57  0,37 
Index trend (1950–1985), unit  25  –7  31  –38 
Index trend (1986–2021), unit  –193  –44  –60  –45 
Note.  GS  –  Greenland  Sea,  BS  –  Barents  Sea;  R²  trend  determination  coefficient, 

significant trends are in bold, at a significance level of 0,05. 

 

For  the  period  1986–2021,  the  trend  determination  coefficient  is  greater  for  the 

Barents Sea for the winter (0,57) summer (0,55) seasons than for the Greenland Sea (in 

winter R² = 0,37; summer R² = 0,28).  

For trend analysis, the trend index was calculated (Vainovsky and Malinin, 2019), 

which is a convenient characteristic for comparison, representing a dimensionless value 

(see  Chapter  2,  paragraph  2.2.2).  The  trend  index  for  the  period  1950–1985  for  both 

seas does not exceed 38 unit by absolute value. Whereas for the period for 19862020, 

the  lowest  values  Itr  correspond  to  winter  45  unit  and  summer  44  unit  seasons  of  the 

Greenland  Sea  modulo.  In  the  Barents  Sea  Itr  is  60  c.u.  for  winter  and  193  unit  for 

summer. This  indicates a much stronger  increase in the intensity of the decrease in the 

area of ice in the Barents Sea.  
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At the same time, one should not forget that the variability of the ice coverage in 

the  Greenland  Sea  is  significantly  affected  by  the  removal  of  old  ice  from  the  Arctic 

Basin through the Fram Strait. Therefore, these comparative estimates between the seas 

can be considered relative. 

The  polycyclic  nature  of  interannual  changes  in  the  ice  acoverage  in  the  Arctic 

seas is indicated  in (Frolov et al., 2007). We have performed a spectral analysis of  the 

winter  and  summer  ice  coverage  of  the  Greenland  and  Barents  Seas  for  the  period 

1950–2021. With a  series  length of 70  years,  the  statistically  significant  values of  the 

periods  are  in  the  range  of  2–23  years.  Figure  3.3  shows  plots  of  spectral  density  in 

arbitrary  units as a  function of oscillation  frequency  (1/year)  for both  seas  in  summer 

(JulySeptember) and winter (DecemberApril) seasons. For clarity, on the peaks of the 

spectral density, the periods of cyclicity in years are indicated by numbers. 

 

 
Figure 3.3. Spectral densities of ice coverage fluctuations in the Greenland (a – winter, 

b – summer seasons) and Barents (c – winter, d – summer seasons) seas for 1950–2021. 

The  numbers  on  the  graphs  in  points  indicate  the  periods  of  cyclical  fluctuations  in 

years. 
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Cyclic  fluctuations  in  the  highfrequency  part of  the  spectrum with periods  less 

than 3 years are caused, according to  the authors of  the work (Frolov et al., 2007), by 

the  influence  of  atmospheric  circulation  and  the  interaction  of  the  ocean  and 

atmosphere. This part of the spectrum of the Greenland Sea differs from the similar part 

of  the  spectrum  of  the  Barents  Sea.  The  spectra  also  change  from  season  to  season, 

which  can  be  explained  by  the  seasonal  course  of  meteorological  processes  and  the 

intraannual  change  in  the  interaction  between  the  atmosphere  and  the  ocean  in  the 

presence of ice coverage in this region. 

In  the  lowfrequency  part  of  the  spectrum  of  oscillations  in  both  seas,  cyclic 

oscillations of 23 years, 10 years, and 56 years are distinguished. Both in the Greenland 

and the Barents Seas, the spectral density of these oscillations differs from the spectral 

density  of  these  oscillations  from  each  other.  But  also  the  lowfrequency  spectrum  in 

the Greenland Sea during the summer period is significantly different from the spectrum 

of the winter season. The spectral density of the noted fluctuations in the Barents Sea in 

summer is close to that in winter. However, despite these differences, it can be assumed 

that  cyclic  fluctuations  of  23,  10,  and  56  years  are  induced  by  some  global  causes 

common to both seas. 

According  to  many  authors  (see  the  review  in  the  monograph  (Frolov  et  al., 

2007)), longterm fluctuations in ice coverage depend not only on hydrometeorological 

processes,  but  also  on  astrogeophysical  factors.  As  an  argument,  the  coincidence  of 

cyclic fluctuations in ice coverage and cyclic variations in geophysical and astronomical 

indices is given. This concept was embodied in the generalizing work of I.V. Maksimov 

(Maksimov,  1970),  who  proposed  a  componentharmonic  method  for  calculating  and 

predicting ice coverage, taking into account the solarconditioned 11year cycle, the 6

7year  cycle  of  the  Earth's  pole  position  fluctuation,  and  the  19year  cycle  associated 

with  the  action  of  the  longterm  lunar  declination  tide  in  the  ocean.  B.A.  Sleptsov

Shevlevich and A.M. Bayarinov (SleptsovShevlevich and Bayarinov, 2002) focused on 

the possibly underestimated role of the Earth's rotation rate in longterm changes in the 

ocean level and sea ice coverage. I.E. Frolov et al. (Frolov et al., 2007) believe that low

frequency fluctuations in many hydrometeorological characteristics, including sea ice  
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coverage, are due to a 50–60year cyclical change in the distance between the Earth and 

the Sun due to the dissymmetry of the solar system. Since the total solar radiation flux 

reaching the Earth’s surface is inversely proportional to the square of the distance to the 

Sun,  as  a  result  of  the  dissymmetry  effect,  a  50–60year  fluctuation  in  the  total  solar 

radiation inflow is formed, which is reflected in changes in the state of the atmosphere 

and ocean (Medvedev et al., 2018). The relationship with astrogeophysical parameters 

will be discussed in more detail in the next chapter. 

Based on the obtained peaks of the spectral density of the presented Fourier series 

expansion (the socalled fast transformation), the harmonics with the  largest amplitude 

were selected, and a harmonic analysis was performed. Characteristics were calculated 

for  each  harmonic  and  significance  was  checked.  The  table  (Table  3.4)  presents  only 

significant harmonics (at a significance level of 0,05). 

 

Table 3.4. Characteristics of the periods of cyclical lowfrequency fluctuations in the ice 

coverage of the seas of the North European Basin. 

  Greenland Sea  Barents Sea 
Winter  Summer  Winter  Summer 

Period, years  17,5  23,3  6,4  5,0  10,0  10,0  5,8 
Amplitude, ꞏ103km2  63,3  32,5  27,5  66,4  60,8  33,3  44,5 
Phase, radians  4,15  3,92  4,26  1,87  3,75  3,28  2,44 
Contribution, %  10,1  7,9  5,6  32,9  8,8  5,5  9,8 

 

For the Greenland Sea for the summer season, the largest contribution of 32,9% is 

made  by  fluctuations  with  a  period  of  5  years.  5year  harmonics  correspond  to 

amplitude  in 66,4ꞏ103km2  and phase 1,87  radians. Also,  for  the  summer  season of  the 

Greenland Sea, harmonic oscillations with periods 23,0 years and 6,4 years. For  them, 

the  oscillation  amplitude  was  32,5ꞏ103km2  and  27,5ꞏ103km2  and  the  contribution  was  

7,9% and 5,6% respectively. For the summer season of the Barents Sea, several  
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significant harmonics are also distinguished. With periods of 10 years and 5,8 years, the 

contribution of each of which was 5,5% and 9,8%. Which correspond to the following 

characteristics: amplitude 33,3ꞏ103km2 and 44,5ꞏ103km2 and phase 3,28 radians and 2,44 

radians. It should be noted that for the winter season, a significant harmonic component 

is allocated with only one period  for each series. This  is 17,5 years  for  the Greenland 

Sea  and  10  years  for  the  Barents  Sea  with  contributions  of  10,1%  and  8,8%.  Which 

correspond to the oscillation amplitudes in 63,3ꞏ103km2 and 60,8ꞏ103km2. 

According to  the results of harmonic analysis,  it can be assumed that due  to  the 

significant  contribution  of  some  harmonics  to  the  total  dispersion  of  the  series,  when 

analyzing  contingency,  it  is  worth  paying  special  attention  to  various 

hydrometeorological  and  astrogeophysical  factors  with  cyclic  fluctuations  at  23,  17–

18.10  and  5–6  years  .  And  also  when  developing  equations  using  multiple  linear 

regression, include significant harmonics in the number of predictors. 

 

3.3.2 Homogeneous periods of seasonal (intraannual) changes ice coverage 

 

Despite  the  large  intraannual  variability  of  ice  coverage,  it  is  possible  to 

distinguish  classes  (clusters)  of  similar  seasonal  cycles.  Two  methods  were  used  for 

their  classification:  WardMethod  and  Kmeans.  The  squares  of  Euclidean  distances 

were  chosen  as  a  closeness  criterion  when  using  the  Kmeans  method  (Belov  et  al., 

2008). Data on the variability of  ice coverage  in the seas of the North European Basin 

were studied for 1950–2021 (for the Greenland Sea) and for the period 1929–2021 (for 

the Barents Sea). As a result, using the Statistica program,  treelike dendrograms were 

constructed for the ice coverage of the Greenland and Barents Seas (Figure 3.4. a, c).  
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Figure 3.4. Dendrograms and average values of clusters (cluster 1 – dotted line, cluster 

2 – dotted line, cluster 3 – solid  line) for the variability of the  ice cover of the Barents 

(a, b) and Greenland (c, d) seas for the periods 1929–2020 and 1950–2020, respectively. 

 

To  refine  the  chosen  classification,  the  Kmeans  method  was  also  used.  As  a 

result, graphs of average values for selected groups of years were constructed (see Fig. 

2.5. b, d). For the Greenland Sea at the level of merging distance 40 units 3 clusters can 

be distinguished (Figure 3.4. a). Similarly, for the Barents Sea at the level of the pooling 

distance of 20 units you can also select 3 clusters (Figure 3.4. c). In this case, the second 

cluster will combine the largest number of years. As a result, 3 clusters were identified 
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for both the Greenland and the Barents Seas, which included groups of years of similar 

seasonal cycles, presented in Table 3.4.   

 

Table 3.4. Groups of  years of  similar  seasonal cycles of  three clusters  for  the  Barents 

and Greenland Seas. 

 Cluster  Barents Seas  Greenland Seas 

Cluster 1   1929–1930; 1932; 1941–1943; 

1958; 1962–1964; 1966–1969; 

1978–1982; 1987; 1998; 

1950–1954, 1965, 1967–

1969; 

Cluster 2  1928; 1931; 1933–1940; 1944–

1949; 1950–1953; 1957; 1959–

1961; 1965; 1970–1977; 1983; 

1985–1986; 1988–1994; 1996–

1997; 1999; 2002–2004;  

1955–1957, 1961, 1963–

1964, 1966, 1970–1973, 

1975, 1977–1982, 1986–

1989, 1996–1998;  

Cluster 3  1954–1956; 1984; 1995; 2000–

2001; 2005–2021. 

1958–1960, 1962, 1974, 

1976, 1983–1985, 1990–

1995, 1999–2021.   

 

The  first cluster K1  included  years with  the  largest  ice cover  in both winter and 

summer periods. The second cluster  K2 united  the  years of average  ice cover,  and  the 

third cluster K3  included years with the  lowest ice cover of the Greenland and Barents 

Seas. From the analysis of the years included in the K1–K3 clusters for both water areas, 

it follows that the similarity of seasonal cycles against the background of low and high 

ice coverage persists from one season to 6 years. Moreover, for the Greenland Sea, the 

established  regularity  is  valid  for  all  identified  clusters,  and  for  the  Barents  Sea,  the 

regularity is valid for periods of high ice coverage. This pattern is valid until the period 

of warming in recent years with low ice coverage: 17 years in the Barents and 23 years 

in  the Greenland Seas. Against  the background of average ice  coverage  in  the Barents 

Sea, the similarity of cycles can last up to 8 years, in the Greenland Sea  up to 6 years. 
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For the group of years of the first and second clusters, the maximum development of the 

ice  coverage  occurred  asynchronously:  in  the  Greenland  Sea  on  average  in  February, 

and in  the Barents Sea  in April. The minimum ice coverage on average for both water 

areas was observed in September. Until 1969 in the Greenland Sea and until 1980 in the 

Barents Sea, seasonal cycles were formed against the background of high and medium 

ice coverage. In the period from 1969 to 1998 (Greenland Sea) and from 1981 to 1994 

(for the Barents Sea), seasonal cycles developed against the background of average ice 

coverage in both areas. Since 1999 in the Greenland Sea and since 1995 in the Barents 

Sea,  seasonal  cycles  have  proceeded  against  the  backdrop  of  a  low  sea  ice  coverage. 

Obviously,  there  is a general similarity of  the selected periods of groups of years with 

some delay for the Barents Sea relative to the Greenland Sea. 

 

Conclusions for Chapter 3 

 

Studies on the structure of the longterm variability of ice coverage in the seas of 

the  North  European  Basin  made  it  possible  to  establish  the  following:  in  all  seas,  in 

general, there is a decrease in the ice coverage over the period under consideration, and 

the decrease  in  ice coverage  in  the summer season is more  intense both  in  the Barents 

and Greenland seas;  the  system of currents  is one of  the dominant  factors  influencing 

the variability of ice coverage; according to the results of spectral and cluster analyses, 

it  can  be  assumed  that  in  connection  with  the  identified  homogeneous  periods,  when 

analyzing  contingency,  it  is  worth  paying  special  attention  to  various 

hydrometeorological and astrogeophysical factors with cyclic  fluctuations of 17, 8–12, 

5–7 years, as well as at the development of equations using multiple linear regression to 

include  among  the  predictors  factors  that  have  similar  significant  periods  of 

fluctuations. 
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CHAPTER 4 STATISTICAL MODELS OF LONGTERM CHANGES OF 

THE ICE COVERAGE AND SEA SURFACE TEMPERATURE IN THE SEAS 

OF THE NORTH EUROPEAN BASIN'S 

 

4.1 The interaction of longterm fluctuations of the ice coverage and sea 

surface temperature with hydrometeorological and astrogeophysical parameters 

4.1.1 The connection of ice coverage and sea surface temperature with 

hydrometeorological characteristics 

 

Ice Coverage North European Basin 

In  (Gudkovich  et  al.,  2005),  a  reasonable  assumption  was  made  that  the  high

frequency part in changes in ice coverage is formed mainly as a result of the impact and 

interaction  of  the  ice  coverage  with  hydrometeorological  processes.  Other  works  also 

emphasize the importance of interaction with the atmospheric circulation of the Atlantic 

sector (Mikhailova et al. 2021; Sizov et al. 2022). 

The  character  of  tenday  changes  in  the  ice  coverage  of  the  seas  is  shown  in 

Figure 4.1, which shows anomalies  in the ice coverage of the seas relative to the trend 

for the period 1950–2019, averaged over decades for the winter and summer seasons. 

 
Figure  4.1.  Ice  coverage  anomalies  in  the  Greenland  (a)  and  Barents  (b)  seas  for  the 

winter (blue column) and summer (red column) seasons relative  to  the average  for  the 

period 1950–2019, averaged over 10 years. 
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The peaks of a significant decrease in ice coverage occur in the 1950s and 2000–

2010s, and a period of a significant increase in ice coveragee is noted in the 60s–80s of 

the last century and a somewhat smaller increase in the 1990s. The sign of ice coverage 

anomalies  in  the  seas  mostly  coincided.  But  in  the  winter  period  in  the  1950th  and 

1990th, the signs of ice coverage anomalies were opposite. The negative sign of the ice 

coverage  anomaly  in  the  Barents  Sea  during  the  winter  season  in  the  1950th  can  be 

associated with  the  influence of  the North Atlantic  (this period  is  marked by  high sea 

surface  temperature  anomalies),  as  well  as  increased  ice  drift  from  the  Central  Arctic 

Basin (Gudkovich, 1997). It follows from the analysis that the predominant conjugation 

of  tenday  changes  in  the  ice  coverage  of  the  Greenland  and  Barents  Seas  is 

occasionally interrupted by oppositional changes. 

To determine the role of hydrometeorological factors in the formation of climatic 

stages  of  ice  coverage,  we  constructed  histograms  of  hydrometeorological  indices 

averaged over periods of climatic stages (Figure 4.2).   

 

 
Figure  4.2.  Average  values  of  global  climate  indices  for  the  period  1950–2019, 

averaged over 10 years. 

Note.  Index  designations:  Arctic  Oscillation  AOW  (for  winter,  blue),  Atlantic  Multi

Decade Oscillation  AMO (for year, orange), Pacific North American Oscillation PNA 

(for year, green), North Atlantic Oscillation NAOW (winter, yellow). 
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As can be seen from Figure 4.2, during the  ice  coverage period (20032019, see 

Chapter  3,  paragraph  3.3.2),  climate  indices  (Arctic  Winter  AO  Oscillation,  AMO 

Atlantic MultiDecade Oscillation, PNA Pacific North American Oscillation and NAO 

Winter  North  Atlantic  Oscillation)  are  on  average  in  a  positive  phase.  The 

characteristics of the atmospheric circulation indices AO and NAO in the winter season 

are  considered  due  to  the  fact  that  the  intensity  of  atmospheric  processes  in  the  near

Atlantic Arctic is maximally manifested in March (Nesterov, 2013), which corresponds 

to  the winter  season  in  the Greenland and Barents Seas. Such baric conditions  lead  to 

increased  advection  of  warm  Atlantic  waters,  both  into  the  Barents  Sea  and  into  the 

Greenland Sea. Moreover, there is an increase in the subtropical pressure maximum and 

a deepening of the Icelandic minimum, there are zones of large gradients between these 

atmospheric formations and, accordingly, the frequency and strength of winds that carry 

warm and humid air  from the Atlantic to the western Arctic  increase. The anticyclonic 

activity of subtropical origin over Europe is intensifying. With a positive phase of PNA, 

there  is a decrease  in pressure over  the  Kara Sea and  the  Laptev Sea, and  its  increase 

over the Canadian Archipelago, as well as a weakening of the zonal component and an 

increase in meridional transport, and an increase in anticyclonic activity. An increase in 

the  duration  of  these  processes  leads  to  a  significant  and  longterm  decrease  in  ice 

coverage. 

During periods of  increasing  ice  coverage  (1950–1954, 1964–1969, 1976–1981, 

see Chapter 3, paragraph 3.3.2), either negative or weakly positive values of the AMO 

index occur. The  inflow of warm  Atlantic waters during  these periods was weakened. 

The deep negative phase of the AO and NAO indices creates areas of increased pressure 

in the central Arctic region, which prevents the penetration of warm and humid air from 

the North Atlantic, carries cold air  masses from  the northern part of  the Pacific sector 

and causes abnormally cold air temperatures, which leads to a sharp increase in ice. The 

studies of foreign authors (Sorteber and Kvingedal, 2006; Zhang, 2008; Levitus, 2009b) 
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also  emphasize  the  importance  of  air  temperature  anomalies,  largescale  atmospheric 

circulation, and cyclonic activity. The  identified  factors are a very  important aspect  in 

understanding  the  formation  of  the  ice  regime  in  the  Barents and Greenland Seas and 

the possibility of forecasting. 

Sea surface temperature of the seas of the North European Basin 

A  similar  analysis  of  the  anomalies  normalized  by  standard  deviation  was  also 

carried out for the sea surface temperature (Figure 4.3).  

 

Figure  4.3.  Standard  deviation  normalized  SST  anomalies  for  the  Norwegian  (a)  and 

Barents (b), Greenland (c) seas and the entire water area of  the North European Basin 

(d)  for  the  winter  (blue  column)  and  summer  (red  column)  seasons  relative  to  the 

average for the period 1950–2019 years averaged over 10 years. 
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If we consider the variability of anomalies in each sea separately, and in the entire 

North European basin,  then we can distinguish a feature  that until  the 1990th, negative 

anomalies relative to the average were noted. After the 1990th, the sign of the anomalies 

changes to positive. And in the 1990th, the anomalies have the minimum values for the 

entire period. Probably, this may be due to the sharp change of the positive phase to the 

negative one and the increased deepening of the NAO index in the 2000th (see Fig. 4.2). 

As well as a decrease in the magnitude of the Atlantic MultiDecade Oscillation in the 

1990th  and  a  transition  to  a  positive  phase  in  the  2000th. Changes  in  the  period  of  the 

1990s for the SST of the seas of the North European basin occur more sharply than for 

the  ice  coverage of  the  same water area due  to  the  fact  that,  as  is known,  it  is  the  sea 

temperature  that  reacts  more  intensively  and  primarily  to  global  changes.  And  as  a 

result of such changes, changes occur in ice coverage. 

It is also worth noting that in the Greenland Sea in the 1950th there was a period 

of positive anomalies, which is not found in any other sea of the North European basin. 

At  the  same  time,  a  decrease  is  noted  in  the  ice  coverage  anomalies  in  the  indicated 

period. At the same time, negative anomalies of sea surface temperature are observed in 

the  Greenland  Sea  during  this  period,  and  the  removal  of  ice  through  the  Fram  Strait 

from  the  Arctic  Basin  increases  (Vyazilova  and  Smirnov,  2016).  In  general,  the 

distribution  of  SST  anomalies  in  the  Barents  and  Norwegian  Seas  is  closest  to  the 

variability of anomalies in the entire North European Basin. 

 

4.1.2 The connection of ice coverage and sea surface temperature with 

astrogeophysical parameters 

 

As early as the end of the 18th century, A.I. Voeikov argued that the climate and 

its  variability  are  mainly  affected  by  the  movement  of  air  masses  as  a  result  of  the 

influence of the Sun (Voeikov, 1948).  
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It  was  the  identification  of  evidence  of  the  direct  influence  of  solar  activity  on 

atmospheric circulation that was given special attention in the 1960s by many authors. 

So  I.V. Maksimov, M.S. Eigenson, B.M. Rubashev et al.  (Eigenson, 1963; Rubashev, 

1964; Maksimov, 1970)  showed  that  longterm  ice  coverage  fluctuations, primarily  in 

the  lowfrequency part of  the  fluctuations,  can also be  influenced by astrogeophysical 

factors, including: declination and pole tides (Gudkovich et al. ., 1970), the Earth’s 

rotation  rate  (Gudkovich  et  al.,  2004;  Gudkovich  et  al.,  2005),  and  solar  activity 

(SleptsovShevlevich  and  Boyarinov,  2002;  Abdusamatov,  2009;  Fedorov,  2017).  MI 

Pudovkin  (Pudovkin,  1996)  showed  that  a  change  in  the  incoming  solar  energy  flux 

causes a change in air temperature and the height of isobaric surfaces in the troposphere, 

causing  noticeable  changes  in  the  rate  of  largescale  atmospheric  circulation.  An 

analysis of solarinduced changes in surface and altitude pressure allowed A. G. Egorov 

(Egorov,  2003,  2005)  to  establish  their  connection  with  the  longterm  features  of  ice 

distribution in the Arctic seas in summer. 

According to V. M. Fedorov (Fedorov, 2017), as a result of the low variability of 

the total solar radiation, the main mechanism for changing the Earth’s insolation is 

associated  with  celestialmechanical  processes  that  cause  changes  in  the  distance 

between the Earth and the Sun, changes in the Earth’s orbit and the inclination of the 

Earth’s axis of rotation. It was shown in (Fedorov et al., 2016) that the most significant 

factor determining  the  variations  in  the  maximum and  minimum  values of  the  sea  ice 

coverage in the  longterm regime is the variability of the solar radiation arriving at the 

upper boundary of the atmosphere. 

Note  that  the  monitoring  of  total  solar  radiation  showed  that  its  variations  are 

about  0,1%  of  the  average  value  (Petrukovich  et  al.,  2008).  Such  small  variations, 

according  to  (Pudovkin,  1996),  cannot  be  a  direct  energy  source  of  atmospheric 

disturbances,  and  this  is  one  of  the  main  arguments  about  the  impossibility  of  solar 

activity affecting weather phenomena. However, although the energy of the solar wind 
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is negligible in comparison with the total solar radiation. However, their fluxes increase 

by tens and hundreds of times during solar disturbances, and they can  have an indirect 

effect  on  the  dynamics  and  radiation  balance  of  the  atmosphere  (Pudovkin  and 

Raspopov,  1992).  Strengthening  (weakening)  of  the  flow  of  invading  particles  as  a 

result of physicochemical processes that are not yet fully understood causes a decrease 

(or increase) in the transparency of the atmosphere and thereby modulates the influx of 

solar energy into the lower atmosphere. A change in the flow of incoming solar energy 

causes a change in air temperature and the height of isobaric surfaces in the troposphere, 

thereby  causing  noticeable  changes  in  the  rate  of  largescale  atmospheric  circulation 

(Pudovkin, 1996). An analysis of solarinduced changes in surface and altitude pressure 

allowed  Egorov  (Rubashev  1964;  Gudkovich  et  al.,  1970;  Egorov,  2007)  to  establish 

their connection with longterm features of ice distribution in the Arctic seas in summer. 

According to I. V. Maksimov (Maksimov, 1970), the  largescale structure of the 

ocean level and the circulation of waters are influenced by the gravitational forces of the 

Moon and the Sun and fluctuations in the speed of the Earth's rotation. This subgroup of 

variables  acts  through  a  partial  change  in  the  gravitational  field,  which  forms  a  long

term  forced  tidal  wave  and  the  emergence  of  a  partial  geostrophic  current.  J.  Darwin 

(1887) called the “pole tide” wave a forced wave that arises in the World Ocean and is 

associated  with  oscillations  of  the  instantaneous  axis  of  rotation  of  the  Earth 

(Gudkovich et al., 1970). The centrifugal force of the Earth changes as a result of free 

14month  oscillations  (Chandler  oscillation)  and  12month  forced  oscillations  of  the 

Earth's rotation axis or movements of  the Earth's  instantaneous pole (Medvedev et al., 

2018). The superposition of these two oscillations creates a 6–7 cyclic beat. 

Figure  4.4  shows  the  average  annual  time  course  of  astrogeophysical 

characteristics and parameters.  
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Figure  4.4.  Average  annual  time  course  of  astrogeophysical  characteristics  and 

parameters (solid lines) with plotted linear trends (dashed lines): a – latitudinal X (blue) 

and longitude Y (red) coordinates of the position of the Earth's pole; b – Earth nutation 

parameters ∆ψ (red) and ∆ε (blue) for the period 19002020; (c) solar activity (red) and 

Earth's rotation rate (blue); c  change in the distance from the Earth to the Sun for the 

period 1929–2020. 

 

Obviously,  there  are  significant  negative  trends  for  the  longterm  variability  of 

the  Earth's  nutation  parameters  (Figure  4.4,  b)  and  changes  in  the  distance  from  the 

Earth to the Sun (Figure 4.4, d). The contribution of the trend component is 99% (∆ψ), 

94% (∆ε) and 83%, respectively.  Also,  these  parameters  have  pronounced  cyclic 

fluctuations, which will be discussed in more detail in the next paragraph. In addition to 

the features of interaction with SST and ice coverage described at the beginning of the 

paragraph from the point of view of physical interaction, the use of these characteristics 
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is  also  due  to  their  good  predictability.  Which,  of  course,  can  be  used  in  the 

development of ice coverage and SST forecast models. 

The latitudinal and longitude coordinates of the change in the Earth's pole have a 

much less pronounced positive trend in longterm variability (Figure 4.4. a). Whereas in 

the speed of the Earth's rotation (Figure 4.4 d) and solar activity (Figure 4.4 c), the trend 

is not significant. 

Let  us  consider  in  more  detail  the  variability  of  astrogeophysical  characteristics 

and parameters (Figure 4.5).  

 

Figure  4.5.  Anomalies  of  astrogeophysical  parameters  normalized  by  standard 

deviation: a – nutation parameters in longitude ∆ψ and inclination ∆ε; b – latitudinal X 

and  longitude Y coordinates of  the position of  the Earth's pole; (c) Wolf solar activity 

and the Earth's rotation speed lod; d is the change in the distance from the Earth to the 

Sun in the summer CS and winter CW seasons for the period 1930–2019, averaged over 

decades. 
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Since  the  1980s,  the  latitude  and  longitude  coordinates  of  the  position  of  the 

Earth's pole have changed their sign from negative to positive. Also, during this period, 

the parameters of the Earth's nutation and the change in the distance from the Earth to 

the Sun change their sign to the opposite. It is interesting that with a delay of 10 years, 

the  signs  and  anomalies  of  both  ice  coverage  and  SST  change.  At  the  same  time,  all 

characteristics and parameters of the cosmic geophysical impact (except for the speed of 

the  Earth's  rotation)  have  the  maximum  modulus  values  for  the  period  under  study  in 

the  last 10 years. Due to the fact that  in the 2010s the anomalies in SST variability are 

positive  with  maximum  values,  and  in  the  ice  coverage  variability  the  anomalies  are 

negative  with  maximum  values,  it  should  be  assumed  that  astrogeophysical  processes 

are  interrelated  with  such  a  situation.  From  which,  in  turn,  follows  the  need  to  use 

astrogeophysical  characteristics  and  parameters  in  the  construction  of  equations  for 

longterm oscillations of SST and ice coverage. 

 

4.1.3 Cyclicity of hydrometeorological and astrogeophysical characteristics 

and parameters 

 

When establishing relationships, one of the factors in the choice of predictors was 

the study of the conjugacy of the cyclicity of hydrometeorological and astrogeophysical 

characteristics  and  parameters  with  ice  coverage  and  SST  cycles.  For  each  of  the 

proposed  predictors,  a  periodogram  was  constructed,  similar  to  the  plots  of  the 

distribution of the spectral density of  ice coverage (Figure 3.4) and SST (Figure 2.11). 

Peaks of spectral densities were identified from the spectrograms. Corresponding to the 

peaks of the year (periods of fluctuations) are listed in the table (table 4.1). 
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Table  4.1.  Periods  of  cyclic  fluctuations  of  hydrometeorological  indices  and 

astrogeophysical characteristics and parameters, identified by peaks of spectral density. 

Parameter/ 

index 

Periods of cyclic fluctuations in years 

over 14  813  68  36  less than 3 
AOw  17,5  8,8   –  4,4; 3,7  2,8; 2,4 
AOs  17,5  10 

14 

7,0  4,4  2,8; 2,3 
ADw  17,5  14  7,0  5,0; 3,5  2,7; 2,4 
ADs  –  11,7  7,0  4,1; 3,3  2,9; 2,4 
PNAw  –  –  7,8  3,7  2,5; 2,3 
PNAs  –  11,7  7,0  4,4; 3,3  2,3 
AMO  16,4  9,1  7,5; 6,1  5,3; 4,6; 3,6  2,5 
NAOw  38,8  13,9  7,8  5,7; 5,0  2,7; 2,4 
NAOs  32,2  13,9; 8,8  7,2  5,5; 4,0; 3,5  2,7; 2,3 
lod  23,0  13,1; 8,4  –  –  – 
W  –  11,5; 10,2  –  5,4; 3,8; 3,3  2,7; 2,4 
Cw  18,4  13,1; 8,4  6,1  4,0  2,7 
Cs  18,4  9,2  6,1  4,0  2,7 
∆ε  18,4  9,2  –  –  – 
∆ψ  18,4  9,2  –  –  – 
X  –  10,2  6,6  –  – 
Y  –  9,2  6,1  –  – 
Note. Y, X  –  longitude and latitude coordinates of the position of the Earth's pole; AD 

Arctic  Dippole  index;  AO  –  Arctic  Oscillation  Index;  PNA  –  PacificNorth  American 

Oscillation Index; W – Wolf numbers; C – change in distance from Earth to Sun; ∆ε and 

∆ψ –  Earth  nutation  parameters;  lod  –  Earth  rotation  speed;  AMO  –  Atlantic 

Multidecade  Oscillation;  NAO  –  North  Atlantic  Oscillation;    seasons  are  denoted  in 

latin letters – S (summer), W (winter); periods in bold type coincide with the cycles of 

SST and ice coverage. 
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In the change of the average annual coordinates of the Earth's pole X, Y, a 6year 
cycle  is  distinguished  (Table  4.1),  which  is  formed  by  the  superposition  of  a  forced 
twelvemonth oscillation of the Earth's rotation axis and a free fourteenmonth Chandler 
oscillation.  The  main  cyclicity  is  noted  in  the  components  of  the  Earth's  nutation 
parameter ∆ε and ∆ψ, and its period is about 20 (18.4 g) years, which is close to the 

period of the declination wave. Among the significant periods in the change in the speed 
of  the  Earth's  rotation,  there  is  a  small  peak  at  13  years.  The  length  of  the  analyzed 
series does not allow one to obtain meaningful estimates of cyclicity with periods longer 
than 30 years. But the polynomial trend of the fifth degree for the series of the average 
annual  speed  of  the  Earth's  rotation  draws  attention  to  the  existence  of  a  longterm 
cyclicity of 60–70 years (Figure 4.4, c). 

Among  all  periods  of  cyclic  fluctuations  of  hydrometeorological  indices  and 
astrogeophysical characteristics and parameters, there are quite a few such periods that 
coincide  with  similar  periods  for  SST  and  ice  coverage.  Thus,  for  the  indices  of 
atmospheric circulation AO and AD, fluctuations with periods of 18 are conjugated; 14; 
10; 9; 7 and a number of lower frequency cycles from 2 to 4 years. The sevenyear cycle 
also stands out  in  the PacificNorth American Oscillation. Also,  it  is worth noting that 
in  all  the  proposed  predictors,  an  oscillation  with  a  period  of  8–14  years  is 
distinguished, which may be associated with the influence of the 11year cycle of solar 
activity. Which, as is known, is an average period relative to solar activity minima, and 
is 8–14 years (Voeikov, 1948). 

Among  all  periods  of  cyclic  fluctuations  of  hydrometeorological  indices  and 
astrogeophysical characteristics and parameters, there are quite a few such periods that 
coincide  with  similar  periods  for  SST  and  ice  coverage.  Thus,  for  the  indices  of 
atmospheric circulation AO and AD, fluctuations with periods of 18 are conjugated; 14; 
10; 9; 7 and a number of lower frequency cycles from 2 to 4 years. The sevenyear cycle 
also stands out  in  the PacificNorth American Oscillation. Also,  it  is worth noting that 
in  all  the  proposed  predictors,  an  oscillation  with  a  period  of  8–14  years  is 
distinguished, which may be associated with the influence of the 11year cycle of solar 
activity. Which, as is known, is an average period relative to solar activity minima, and 
is 8–14 years (Voeikov, 1948). Thus, there is every reason to include the components of 
the nutation of the Earth's axis of rotation, the Earth's poles ∆ε, ∆ψ, and the Earth's 
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rotation  rate  (anomalies  in  the  length  of  the  day  lod)  as  predictors  when  finding  the 
statistical  equations  for  the  relationship  between  ice  coverage  and  astrogeophysical 
factors.   

 

4.1.4 The interrelation of ice coverage and sea surface temperature with 

hydrometeorological astrogeophysical parameters 

 

Ice coverage of the seas of the North European Basin 

The analysis given in chapters 2 and 3 of the time series confirms the thesis about 

the  polycyclic  nature  of  changes  in  ice  coverage  and  SST.  Trends  and  fluctuation 

spectra make up the main part of the variability of both ice coverage and SST in all seas 

of the North European Basin. Therefore, when establishing the causes of the interannual 

variability  of  both  the  ice  coverage  and  the  SST  of  the  seas  of  the  North  European 

Basin,  their  conjugation  with  the  spectra  of  external  factors  can  serve  as  a  certain 

indicator  by  which  the  parameter  can  be  used  as  a  predictor  for  physicostatistical 

models.  However,  one  more  hypothetical  reason  should  also  be  pointed  out  when  a 

characteristic cannot be selected based on the spectrum alone: when the factor  linearly 

affects the ice coverage and SST, which, of course, is not reflected in the spectra of the 

predictor and predictant.  

The  choice  of  predictors  is  helped  by  a  correlation  analysis  of  the  relationship 

between  seasonal  ice  coverage  and  SST  with  global  indices  and  astrogeophysical 

characteristics.  In  this  regard,  the  next  stage  of  the  study  was  the  analysis  of  the 

relationship between sea  ice coverage and various hydrometeorological characteristics: 

atmospheric  pressure,  temperature,  as  well  as  various  objective  hydrometeorological 

and astrogeophysical indices. To assess the degree of connection between the processes 

of  ice  coverage  variability  and  SST  of  the  seas  of  the  North  European  basin  with 

hydrometeorological  and  astrogeophysical  parameters,  crosscorrelation  coefficients 

were calculated for the significance  level α=0,05. The calculation results are presented 

in Table 4.2 for ice coverage and in Table 4.3 for sea surface temperature. 
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Table 4.2. Pair significant crosscorrelation coefficients of seasonal anomalies in the ice 

coverage of the Greenland and Barents seas with hydrometeorological factors. 

Hydrometeorological factors 
GS  AOSP1  TaW1  TaS1  NAOW1 

 

0,29 

NAOS  Ta_Ns1  Ta_Nw1 
Winter  –0,34  –0,52  –0,47  –  0,30  –0,49  –0,72 

Summer  –0,43  –0,41  –0,54  –0,29  0,26  –0,68  –0,54 
Autumn  –0,31  –0,49  –0,35  –  –  –0,34  –0,46 
Spring  –0,39  –0,41  –0,43  –  0,29  –0,45  –0,56 

BS  ADW  AOW  AOS1  PNAW  NAOW  Ta_Ns1  Ta_Nw1 
Winter  –  0,23  0,28  –0,29  –0,26  –0,62  –0,63 

Summer  –0,23  –  0,28  –0,39  –0,25  –0,51  –0,54 
Autumn  –0,27  –  –  –  –  –0,53  –0,46 
Spring  –  0,28  0,29  –0,38  –0,36  –0,64  –0,65 

Communication parameters with the Atlantic Ocean 
GS  AMO–2  AMO–3  AMO–4  BNW–1  BNSP–1  BNS–1  BNAUT–1 

Winter  –0,35  –0,43  –0,50  –  –0,39  –0,29  –0,28 
Summer  –0,44  –0,60  –0,46  –0,27  –0,52  –0,43  –0,32 
Autumn  –  –0,29  –  –0,27  –0,45  –0,32  – 
Spring  –  –0,34  –0,32  –0,25  –0,33  –0,34  –0,24 

BS  AMO–2  AMO–3  AMO–4  BNW–1  BNSP–1  BNS–1  BNAUT–1 
Winter  –0,49  –0,47  –0,48  –0,34  –0,23  –0,28  –0,43 

Summer  –0,39  –0,43  –0,40  –0,44  –0,25  –0,40  –0,40 
Autumn  –0,47  –0,45  –0,41  –  –  –0,33  –0,22 
Spring  –0,50  –0,46  –0,45  –0,37  –0,29  –0,39  –0,47 

Note.  1,  2,  3    ahead  of  the  parameter  by  1,  2  and  3  years,  respectively;  Ta  is  the 

atmospheric  temperature  in  the  Greenland  Sea;  AO,  Arctic  Oscillation;  NAO,  North 

Atlantic Oscillation; TaNW is the atmospheric temperature in the Norwegian Sea; AMO, 

Atlantic MultiDecade Oscillation Index; BN  is the heat balance in the Norwegian Sea; 

seasons  are  denoted  in  Latin  letters    S  (summer),  AUT  (autumn),  W  (winter),  SPR 

(spring). 
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Table 4.3. Pair significant crosscorrelation coefficients of seasonal SST anomalies in 

the Greenland and Barents Seas with hydrometeorological factors over the seasons. 

Hydrometeorological factors 
GS  AOSP1  TaW1  TaS1  NAOW1 

 

0,29 

NAOS  Ta_Ns1  Ta_Nw1 
Winter  –0,34  –0,52  –0,47  –  0,30  –0,49  –0,72 

Summer  –0,43  –0,41  –0,54  –0,29  0,26  –0,68  –0,54 
Autumn  –0,31  –0,49  –0,35  –  –  –0,34  –0,46 
Spring  –0,39  –0,41  –0,43  –  0,29  –0,45  –0,56 

BS  ADW  AOW  AOS1  PNAW  NAOW  Ta_Ns1  Ta_Nw1 
Winter  –  0,23  0,28  –0,29  –0,26  –0,62  –0,63 

Summer  –0,23  –  0,28  –0,39  –0,25  –0,51  –0,54 
Autumn  –0,27  –  –  –  –  –0,53  –0,46 
Spring  –  0,28  0,29  –0,38  –0,36  –0,64  –0,65 

Communication parameters with the Atlantic Ocean 
GS  AMO–2  A

M

O–

3 

AMO–4  BNW–1  BNSP–1  BNS–1  BNAUT–1 
Winter  –0,35  –

0,

43 

–0,50  –  –0,39  –0,29  –0,28 
Summer  –0,44  –

0,

60 

–0,46  –0,27  –0,52  –0,43  –0,32 
Autumn  –  –

0,

29 

–  –0,27  –0,45  –0,32  – 
Spring  –  –

0,

34 

–0,32  –0,25  –0,33  –0,34  –0,24 
BS  AMO–2  A

M

O–

3 

AMO–4  BNW–1  BNSP–1  BNS–1  BNAUT–1 
Winter  –0,49  –

0,
47 

–0,48  –0,34  –0,23  –0,28  –0,43 
Summer  –0,39  –

0,
43 

–0,40  –0,44  –0,25  –0,40  –0,40 
Autumn  –0,47  –

0,
45 

–0,41  –  –  –0,33  –0,22 
Spring  –0,50  –

0,
46 

–0,45  –0,37  –0,29  –0,39  –0,47 
Note.  1,  2,  3    ahead  of  the  parameter  by  1,  2  and  3  years,  respectively;  Ta  is  the 

atmospheric  temperature  in  the  Greenland  Sea;  AO,  Arctic  Oscillation;  NAO,  North 

Atlantic Oscillation; TaNW is the atmospheric temperature in the Norwegian Sea; AMO, 

Atlantic MultiDecade Oscillation Index; BN  is the heat balance in the Norwegian Sea; 

seasons  are  denoted  in  Latin  letters    S  (summer),  AUT  (autumn),  W  (winter),  SPR 

(spring). 

 

When assessing  the  relationship between  the  ice  coverage of  the Greenland Sea 

and  the  Arctic  AO  oscillation,  significant  correlation  coefficients  fall  on  the  spring 

season  of  the  previous  year.  Here  there  is  a  feedback  with  a  maximum  value  of  0,43 

(modulo) with summer ice coverage (Table 4.2, block "Hydrometeorological factors"). 

This  means  that  when  the  anticyclone  weakens  over  the  Arctic,  the  Atlantic  air  mass 
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invades Europe and increases  the flow of warm and salty waters of  the North Atlantic 

into  the  North  European  Basin,  which  leads  to  a  decrease  in  ice  coverage  in  the 

Greenland  Sea.  Of  interest  is  the  fact  that  the  second  mode  of  decomposition  of  the 

surface atmospheric pressure EOF2, or the AD index, does not have significant pairwise 

correlation  coefficients  (data  not  shown),  but  it  shows  up  well  in  multiple  linear 

regression in combination with other predictors. The feedback of ice coverage with the 

nearsurface  temperature  of  the  atmosphere  is  confirmed  by  high  significant  negative 

correlation coefficients for air temperature, both in the Greenland and Norwegian seas, 

which persist for more than a year. 

In  contrast  to  the  situation  with  the  ice  coverage  in  the  Greenland  Sea,  the 

connection with the second and third modes of expansion of the pressure at sea level in 

terms  of  the  natural  orthogonal  functions  AD  and  PNA  is  rather  well  manifested. 

Interestingly, the highest values of the correlation coefficients fall on the winter seasons 

of these indices and with feedback. During the positive phase of AD (R was 0,23–0,27 

in absolute value),  the wind  flow intensifies, which strengthens  the Transarctic current 

in  the Central  Arctic.  As a  result,  the drift of  sea  ice  through  the  Fram Strait  into  the 

Greenland Sea is increasing. In the negative phase of the Arctic dipole AD, the reverse 

situation  is  observed.  The  removal  of  ice  due  to  anomalous  winds  from  the  Central 

Arctic  is decreasing. (Watanabe et al., 2006;  Wang et al., 2009) At  the same time,  the 

values of correlation coefficients for the ice coverage in the Barents Sea with the Arctic 

AO oscillation are somewhat lower than for the ice coverage in the Greenland Sea, but 

are also  significant  for all  seasons except autumn. The highest correlation coefficients 

between  the  ice  coverage  of  the  Barents  Sea  and  the  AO  for  the  winter  and  previous 

summer  seasons. And  they  range  from 0,23  to 0,29. Which, although small  in  size,  is 

nonetheless  statistically  significant.  During  the  positive  phase  of  AO,  sea  ice  outflow 

into  the  Greenland  Sea  increases.  At  the  same  time,  the  AO  index  characterizes  the 

global features of the atmospheric circulation and determines the sign (Wang and Ikeda, 

2000), while the AD index characterizes the location of pressure anomalies at sea level. 
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Accordingly,  the  Arctic  Oscillation  determines  whether  the  influence  of  the  Arctic 

dipole  anomaly,  and  hence  the  drift  of  ice  from  the  Central  Arctic  Basin,  will  be 

stimulated or  limited. Thus, a number of authors argue that  it was  the existence of  the 

Arctic dipole anomaly in 2007 that  led to the record low ice coverage (Munshi, 2015). 

The connection with  the North Atlantic Oscillation  is also statistically significant. The 

NAO  index  characterizes  the  strength  and  direction  of  air  flows  across  the  North 

Atlantic,  closely  related  to  the  Arctic  oscillation,  and  the  influence  of  their  phases  is 

considered together. 

The  highest  correlation  coefficients  of  the  ice  coverage  in  the  Barents  Sea  with 

the  temperature  of  the  atmosphere  in  the  Norwegian  Sea,  ranging  from  0,46  to  0,65 

modulo with a  lead time of 1 year. Such a  lag  in  the  interconnection of processes can 

help in the preparation of prognostic equations. 

No less important is the influx of warm and salty waters from the North Atlantic. 

The connection between the ice coverage of the Greenland Sea and the characteristics of 

the  waters  of  the  North  Atlantic,  expressed  by  the  multidecadal  Atlantic  oscillation 

index AMO and the surface heat balance  in  the Norwegian Sea BN,  is also quite close 

(Table 4,2, block "Parameters of connection with the Atlantic Ocean"). This relationship 

is  most  significant  for  the  summer  and  winter  seasons  of  the  year  with  a  correlation 

coefficient  of  more  than  0,60  modulo.  An  even  stronger  correlation  is  determined  for 

the  ice  coverage of  the Barents Sea. The correlation coefficients with  the AMO index 

are significant for all seasons with a lag of up to 4 years inclusive and range from 0,39 

to 0,50. Which indicates a greater influence of the North Atlantic on the Arctic regime 

of the Barents Sea. There are also significant correlations between ice coverage and sea 

surface  temperature  in  the  Norwegian  Sea  with  a  delay  of  1  year.  Which  can  also  be 

used in the future when developing equations. 
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Let's  consider  the  relationship  between  sea  surface  temperature  and  various 

parameters of atmospheric circulation (Table 4.3, block "Hydrometeorological factors"). 

The  dominant  role  is  occupied  by  the  Arctic  oscillation.  Moreover,  it  is  worth  noting 

that  the  greatest correlations  fall on  the  spring season of  the previous  year  (0,31–0,43 

modulo).  

In  general,  it  can  be  said  that  the  relationship  between  SST  and 

hydrometeorological  factors  (see  Table  4.3)  is  similar  to  that  of  ice  coverage.  Which 

confirms  the  hypotheses  about  the  influence  of  meteorological  and  hydrological 

processes. 

The reality of the influence of permanent currents (direct influence or through the 

level slope), such as the transarctic drift current from the East Siberian Sea, through the 

North Pole, the Fram Strait into the Greenland Sea, is beyond doubt. Trajectory maps of 

drifting  buoys  over  a  long  period  of  time  convince  us  of  this  (Frolov  et  al.,  2007). 

According to (Maksimov, 1970), the ocean level and water circulation are additionally 

affected  by  the  gravitational  forces  of  the  Moon  and  the  Sun  and  fluctuations  in  the 

Earth's  rotation  rate.  But  the  question  is  often  asked:  can  small  fluctuations  in 

gravitational forces cause tangible impacts on the ocean? 

Let us give estimates of  the  forces of  longterm  fluctuations of  the gravitational 

effects  of  the  Moon  and  the  Sun  and  the  speed  of  the  Earth's  rotation.  Even  (Darvin, 

1886)  the  wave  of  the  "pole  tide"  called  the  forced  wave  arising  in  the  World  Ocean 

associated  with  oscillations  of  the  instantaneous  axis  of  rotation  of  the  Earth    the 

centrifugal force of the Earth. The centrifugal force of  the Earth changes as a result of 

free  fourteenmonth  oscillations  (Chandler  oscillation)  and  twelvemonth  forced 

oscillations of  the Earth's rotation axis or movements of  the Earth's  instantaneous pole 

(Medvedev et al., 2018). Note  that earlier only  the  fourteenyear wave  was called  the 

“pole tide”. The superposition of these two oscillations creates a 6–7 cyclic beat. 

Maksimov  I.V.  (Maksimov,  1970)  estimated  that  the  longterm  part  of  the  tidal 

and  nutational  forces  in  total  is  only  19  times  less  than  the  maximum  value  of  the 

component  of  the  tideforming  force  of  the  Moon,  where  semidiurnal  and  daily  tides 

with  an  average  height  of  about  70  cm  dominate,  and  in  the  coastal  zone  reaching 
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several meters. But semidiurnal and diurnal tides act half of the period in one direction 

and  the  second  half  (6 and 12  hours)  in  the opposite direction.  And  the  "pole  tide"  is 

valid for 7 months or 5040 hours in one direction and the same in the opposite direction. 

We have carried out calculations of longterm tidal currents. It is known that, according 

to the static theory, the variation with latitude of the “pole tide” amplitudes has zero 

values  at  the  poles  and  +/–  maximum  at  latitudes  40–600.  The  authors  of  the  work 

(Maksimov  et  al.,  1977)  empirically  established  that  the  level  difference  h  between 

latitudes  60  and  700  is  about  10  mm,  therefore,  the  level  gradient  is  dh/dx= 

1/102000=10–6. According to  the geostrophic current  formula u=–g/f* dh/dx (g  is  the 

force  of  gravity,  f  is  the  Coriolis  parameter),  we  obtain,  for  a  latitude  of  650  n.l.  the 

maximum  geostrophic  current  velocity  equal  to  7,8  cm/sec,  and  the  average  current 

velocity for the halfperiod of the wave is about 4 cm/sec. Then, within 7 months, this 

flow velocity corresponds  to  the  length of  the horizontal displacement orbit of a water 

particle of 720 km, which is close to the estimate of IV Maksimov (Maksimov, 1970). 

While the length of the horizontal orbit of displacement of a daily tide particle with an 

average speed of 40 cm/sec is only 17 km. Thus, the horizontal displacements of water 

particles due to the action of small forces of the gravitational influence of the Moon and 

the Sun and the rotation of the Earth, but acting for a  long time, turn out  to be greater 

than semidiurnal and diurnal  tides. Thus,  small  forces of  longterm  fluctuations of  the 

gravitational influence of the Moon and the Sun, including forces of a nutational nature, 

can be associated with significant horizontal orbits of water particles  in  the ocean and 

can cause quite noticeable changes in the location of the core regions and frontal zones 

of certain sea currents, and as well as ice cover of the seas. 

According  to  the  correlation  of  processes  among  astrogeophysical  factors,  the 

closest relationship for both ice coverage and SST is manifested with the longitude and 

latitude coordinates of the position of the Earth's pole Y and X, the nutation parameters 

of the Earth's axis ∆ψ, ∆ε with correlation coefficients greater than 0,50 (Table 4.4.). 
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Table 4.4. Pair significant crosscorrelation coefficients of seasonal ice coverage and 

SST anomalies in the Greenland, Norwegian and Barents seas with astrogeophysical 

parameters. 

Ice coverage seas of the North European basin 
Season  X  Y  ∆ψ  ∆ψ–3  ∆ε  lod  CS  CW  Wolf–1 

Greenland sea 
Winter  –0,41  –0,49  0,55  0,54  0,62  0,32  0,32  –0,33  –0,28 
Summe
r 

–0,48  –0,51  0,54  0,53  0,55  0,54  0,38  –0,42  – 
Autum
n 

–0,29  –0,56  0,49  0,46  0,57  0,25  0,33  –0,46  – 
Spring  –0,30  –0,58  0,57  0,54  0,63  –  0,37  –0,32  – 

  Barents sea 
Winter  –0,57  –0,41  0,39  0,40  0,41  0,34  0,32  0,34  – 
Summe
r 

–0,47  –0,55  0,43  0,43  0,47  0,35  0,42  0,42  – 
Autum
n 

–0,34  –0,23  –  –  –  0,37  –  –  0,22 
Spring  –0,61  –0,54  0,51  0,48  0,55  0,32  0,47  0,48  – 
Sea surface temperature of the seas of the North European Basin 

  Greenland sea 

Y 

∆ψ 

∆ψ–3 

∆ε 

lod 

CS 

CW 

V–1 

Winter  –0,41  –0,49  0,55  0,54  0,62  0,32  0,32  –0,33  –0,28 
Summe
r 

–0,48  –0,51  0,54  0,53  0,55  0,54  0,38  –0,42  – 
Autum
n 

–0,29  –0,56  0,49  0,46  0,57  0,25  0,33  –0,46  – 
Spring  –0,30  –0,58  0,57  0,54  0,63  –  0,37  –0,32  – 

  Barents sea 
Winter  –0,57  –0,41  0,39  0,40  0,41  0,34  0,32  0,34  – 
Summe
r 

–0,47  –0,55  0,43  0,43  0,47  0,35  0,42  0,42  – 
Autum
n 

–0,34  –0,23  –  –  –  0,37  –  –  0,22 
Spring  –0,61  –0,54  0,51  0,48  0,55  0,32  0,47  0,48  – 

  Norwegian sea 
Winter  0,69  0,66  –0,75  –0,75  –0,71  –0,68  –0,62  –0,64  – 
Summe
r 

0,64  0,61  –0,67  –0,67  –0,63  –0,66  –0,55  –0,56  – 
Autum
n 

0,62  0,56  –0,61  –0,60  –0,60  –0,71  –0,59  –0,58  – 
Spring  0,61  0,60  –0,71  –0,72  –0,64  –0,60  –0,55  –0,58  – 
Note. X and Y latitudinal and longitude coordinates of the position of the Earth's pole; 

∆ψ, ∆ε nutation parameters of the Earth's axis; CS and CW distance from the Earth to the 

Sun  in  summer and winter,  respectively;  lod  is  the  speed of  the earth's  rotation; Wolf 

it’s Wolf numbers; –1, –3 ahead of the parameter by 1 and 3 years, respectively; – the 

correlation coefficient is not statistically significant.  
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The statistical  relationship of  ice  coverage with  the Earth's  rotation speed  lod  is 

most pronounced for the summer season with a correlation coefficient of 0,54, and with 

changes  in  the  distance  from  the  Earth  to  the  Sun  CS  and  CW,  the  correlation 

coefficients are determined at the level of 0,32–0,46. The lowest correlation coefficient 

is observed  for  the  solar activity  index  (by Wolf  numbers) with a  time  lag of  –1  year 

Wolf–1. A similar situation is observed for all seas, both when considering ice coverage 

and for SST. 

Thus, the performed analysis shows that interannual changes in ice coverage and 

SST in all four seasons of the year in all seas under consideration are statistically related 

not only to hydrometeorological indices, but also to astrogeophysical parameters. 

 

4.2 Statistical models of longterm changes of the ice coverage and sea 

surface temperature and informativeness of various hydrometeorological and 

astrogeophysical factors 

 

4.2.1 Statistical models of longterm fluctuations of the sea surface 

temperature 

 

The  analysis  of  the  information  content  of  various  hydrometeorological  and 

astrogeophysical factors in the problem of describing the variability of SST was carried out 

by various numerical experiments on physicalstatistical equations for winter and summer 

SST  of  the  seas  of  the  North  European  basin.  Models  were  built  using  multiregression 

analysis using the Statistics software package (Malinin and Gordeeva, 2003). The prepared 

series  of  hydrometeorological  characteristics  and  indices,  as  well  as  the  series  of 

astrogeophysical  parameters  (see  Chapter  4,  paragraph  1)  formed  the  base  of  test 

predictors. The procedure  for obtaining a  statistical  equation  for  the  relationship between 

SST and predictors was carried out by enumerating them and finding an equation with the 

highest overall correlation coefficient with sufficient statistical significance of the variables 

included in the statistical model. 
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Statistical models of summer and winter seasons 

Static equations of connection of summer SST anomalies  in the Greenland, Barents 

and Norwegian seas with hydrometeorological and astrogeophysical  factors are presented 

in Table 4.5. 

 

Table 4.5. Static equations of connection of summer SST anomalies  in  the Greenland, 

Barents and Norwegian seas with hydrometeorological and astrogeophysical factors. 

№  The equation  R  R2  P,% 
0,67 

Greenland sea, summer (July–September) 
4.5.1  SSTS  =  0,32ꞏAMO2  +  0,36ꞏX  –  0,44ꞏCW  +  0,18ꞏPNAW  + 

0,18ꞏAOS

 

0,85  0,72  81 

4. 5.2  SSTS  =  0,33ꞏAMO2  +  0,27ꞏX  –  0,53ꞏ∆ε + 0,17ꞏPNAW  + 
0,16ꞏAOS

 

0,87  0,76  91 

4. 5.3  SSTS = 0,33ꞏAMO2 + 0,31ꞏX – 0,52ꞏ∆ε  0,84  0,71  80 
Barents sea, summer (July–September) 

4. 5.4  SSTS  =  0,32ꞏAMO2  +  0,18ꞏADW  +0,14ꞏAOS  +  2,40ꞏX  – 
0,51ꞏCW 

0,85  0,72  80 

4. 5.5  SSTS  =  0,25ꞏAMO2  +  0,16ꞏADW  +0,14ꞏAOS  +  0,28ꞏX  – 
0,53ꞏ∆ε – 0,12ꞏWolf 

0,88  0,77  92 

4. 5.6  SSTS = 0,24ꞏAMO2 + 0,31ꞏX – 0,52ꞏ∆ε  0,84  0,71  80 
Norwegian sea, summer (July–September) 

4. 5.7  SSTS  = 0,37ꞏAMO2 + 0,29ꞏX –  0,27ꞏCS –  0,20ꞏNAOW1 + 
0,23ꞏPNAS 

0,83  0,69  80 

4. 5.8  SSTS = 0,36ꞏAMO2 + 0,18ꞏX – 0,18ꞏNAOW1 + 0,22ꞏPNAS 
– 0,41ꞏ∆ψ 

0,86  0,74  85 

4. 5.9  SSTS=0,40ꞏAMO2 + 0,21ꞏPNAS – 0,54ꞏ∆ψ  0,83  0,69  82 
Note.  SSTs  is  the  sea  surface  temperature  for  the  summer  season  (July–September); 

AMO,  Atlantic  MultiDecade  Oscillation  Index;  X  is  the  latitudinal  coordinate  of  the 

position  of  the  Earth's  pole;  NAO,  North  Atlantic  Oscillation;  AD  is  the  index  of  the 

Arctic Dippole; AO is the Arctic Oscillation Index; PNA is the PacificNorth American 

Oscillation Index; ∆ε and ∆ψ are the nutation parameters of the Earth's axis; seasons are 

indicated in Latin letters  S (summer), AUT (autumn), W (winter), SPR (spring); 1, 2, 

3  leading the parameter by 1, 2 and 3 years, respectively. 
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The  static  equations  for  the  relationship  between  winter  SST  anomalies  in  the 

Greenland,  Barents  and  Norwegian  seas  with  hydrometeorological  and  astrogeophysical 

factors are presented in Table 4.6. 

 

Table 4.6. Static equations of connection of winter anomalies of sea surface temperature 

in  the  Greenland,  Barents  and  Norwegian  seas  with  hydrometeorological  and 

astrogeophysical factors.  

№  The equation  R  R2  P,% 
0,67 

Greenland sea, winter (December–April) 
4. 6.1  SSTW  =  0,46ꞏAMO2  +  0,46ꞏX  –  0,21ꞏW    0,26ꞏPNAW2  + 

0,24ꞏADW1

 

0,81  0,66  82 

4. 6.2  SSTW = 0,45ꞏAMO2 + 0,48ꞏX – 0,24ꞏWolf + 0,25ꞏADW1 + 
0,75ꞏ∆ψ3 – 0,65ꞏ∆ε

 

0,84  0,71  80 

4. 6.3  SSTW = 0,39ꞏAMO2 + 0,52ꞏX + 0,70ꞏ∆ψ3 – 0,68ꞏ∆ε 0,78  0,61  78 

Barents sea, winter (December–April) 
4. 6.4  SSTW = 0,36ꞏAMO2 + 0,15ꞏADW + 0,13ꞏAOAUT1 + 2,76ꞏX 

– 0,29ꞏCW

0,85  0,73  80 

4. 6.5  SSTW  =  0,36ꞏAMO2  +  0,14ꞏADW1  +  2,31ꞏX  –  0,38ꞏ∆ε – 
0,25ꞏWolf 

0,90  0,80  93 

4. 6.6  SSTW = 0,36ꞏAMO2 + 2,20ꞏX – 0,39ꞏ∆ε 0,85  0,72  90 
Norwegian sea, winter (December–April) 

4. 6.7  SSTW = 0,47ꞏAMO2 + 0,29ꞏX – 0,36ꞏCW – 0,14ꞏNAOW1 – 
0,10ꞏPNAAUT1 

0,86  0,73  88 

4. 6.8  SSTW = 0,45ꞏAMO2 + 0,22ꞏX – 0,45ꞏ∆ψ – 0,14ꞏNAOW1  0,87  0,76  90 

4. 6.9  SSTW = 0,45ꞏAMO2 + 0,23ꞏX – 0,46ꞏ∆ψ  0,86  0,75  89 
Note.  SSTW  is  the  sea  surface  temperature  for  the  winter  season  (DecemberApril); 

AMO,  Atlantic  MultiDecade  Oscillation  Index;  X  is  the  latitudinal  coordinate  of  the 

position  of  the  Earth's  pole;  NAO,  North  Atlantic  Oscillation;  AD  is  the  index  of  the 

Arctic dipole; AO  is  the Arctic Oscillation  Index; PNA  is  the PacificNorth American 

Oscillation Index; ∆ε and ∆ψ are the nutation parameters of the Earth's axis; seasons are 

indicated in Latin letters  S (summer), AUT (autumn), W (winter), SPR (spring); 1, 2, 

3  leading the parameter by 1, 2 and 3 years, respectively. 
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Both  in  the summer season (July–September) and  in  the winter season (December–

April), the leading role in the formation of SST is played by the inflow of Atlantic waters 

(with a lag of 2 years), the latitudinal coordinate of the change in the position of the Earth’s 

pole, and the parameters of the Earth’s nutation (Tables 4.54.6, equations 4.5.1–4.6.9).  

In  recent  years,  the  influence of  the  inflow of Atlantic waters  into  the Arctic basin 

has been actively studied (Sizov et al., 2022), as well as the strengthening of the socalled 

“Atlantification” (Ivanov and Repina, 2018; Ivanov et al., 2014; Polyakov et al., 2017; 

Ivanov, 2021). Indeed, for all equations, the share of the influence of the inflow of Atlantic 

waters (expressed using the AMO index) and the latitude coordinate X accounts for at least 

30% for each predictor of the total variance. 

In  table.  4.54.6  in  the  equations  with  paragraphs  4.5.1,  4.5.4,  4.5.7,  4.6.1,  4.6.4, 

4.6.7,  equations  are  presented  that  use  a  set  of  both  hydrometeorological  (Atlantic  water 

inflow, atmospheric circulation characteristics) and astrogeophysical parameters (change in 

the  distance  from  the  Earth  to  the  Sun  and  solar  activity,  expressed  by  Wolf  numbers). 

When the parameters of  the Earth's nutation are  included  in  the equations,  the qualitative 

indicators  increase  (Tables  4.54.6  of  Equations  4.5.2,  4.5.5,  4.5.8,  4.6.2,  4.6.5,  4.6.8). 

Graphically, the results of the equations are presented in Figure 4.6. 
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Figure  4.6.  Comparison  of  actual  and  equationally  reconstructed  values  of  SST 

anomalies in the Norwegian (a – winter, b – summer), Barents (c – winter, d – summer) 

and Greenland (e – winter, f – summer) seas for the period 1950–2019: red the solid line 

is the actual SST, the black solid line is equations No._. _.1, _. _.4, _. _.7; dotted black  

equations №_. _.2, _. _.5, _. _.8; dotted blue №_. _.3, _._.6, _._.9. 

 

It  should  be  noted  that  the  parameters  of  the  Earth's  nutation  are  of  particular 

importance. An analysis of  various combinations of predictors  showed  that  the  use of 

these parameters in the equations helps to increase not only the quality, but also reduce  
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the number of predictors. What is a very important characteristic in the construction of 

physical and statistical models (see tables 4.5–4.6). 

Interestingly,  for  the development of SST variability equations  for both summer 

and  winter  seasons,  almost  identical  predictors  and  their  final  combinations  are 

identified,  with  a  difference  only  in  numerical  coefficients.  In  addition,  it  is  worth 

noting  that  the  SST  variability  of  each  of  the  seas  can  be  described  with  sufficient 

accuracy using only three predictors: AMO, ∆ε or ∆ψ, and X. 

In  general,  it  can  be  noted  that  the  equations  obtained  describe  to  a  fairly  high 

degree longterm fluctuations in the surface water temperature of the seas of the North 

European basin (see Table 4.6 and Figure 4.6) and can be used to describe them. 

 

4.2.2 Statistical models of longterm fluctuations of the ice coverage 

 

The  study  of  the  information  content  of  various  factors  in  the  problem  of 

describing  the  variability of  the  ice  coverage was carried out  similarly  to  the  study of 

the  information  content  of  various  factors  for  SST  (see  Chapter  4,  paragraph  4.2, 

paragraph 4.2.1). 

Note that in previously published works, longterm changes in ice coverage were 

studied  only  within  the  framework  of  hydrometeorological  impact  (Mironov,  2004; 

Frolov et al. 2007) or using only astrogeophysical parameters as predictors (Maksimov 

1970;  Pudovkin  1996;  SleptsovShevlevich  and  Boyarinov,  2002).  In  this  paper,  the 

study is carried out in a complex manner with the inclusion in the analysis of not only 

hydrometeorological  characteristics,  but  also  astrogeophysical  ones.  In  our  opinion, 

only joint analysis makes it possible to evaluate the contribution of each predictor while 

simultaneously including other predictors of different nature.  

The procedure for obtaining a statistical equation for the relationship between ice 

coverage  and  predictors  was  carried  out  in  a  similar  way  by  enumerating  them  and 

finding  the  equation  with  the  highest  overall  correlation  coefficient  with  sufficient 

statistical significance of the variables  included in the statistical model (see Chapter 4, 
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paragraph  4.2,  subsection  4.2.1).  A  statistical  approach  for  deriving  equations 

describing changes in  

 

ice coverage  in August for  the Greenland Sea was previously applied  in (Timokhov et 

al.  2018),  while  the  analysis  used  a  threeyear  moving  ice  coverage,  and  threeyear 

moving  hydrometeorological characteristics as predictors. There are no similar  studies 

for the ice coverage of the Barents Sea. In this work, interannual seasonal changes in ice 

coverage are studied. Based on the initial  ice coverage data for the winter and summer 

seasons  and  predictors,  anomalies  were  calculated  from  the  averages  for  the  study 

period,  which  were  normalized  by  the  standard  deviation.  This  made  it  possible  to 

perform  analysis  with  data  of  the  same  dimension,  which  improves  the  quality  of 

equations,  facilitates  work  and  increases  the  performance  of  the  Statistics  program 

(statsoft.ru).  

The  equations  for  interannual  changes  in  the  area  of  ice  in  the  Greenland  and 

Barents Seas for each season were found by the method of multiregression analysis by 

enumeration  of  various  predictors:  hydrological,  meteorological  and  astrogeophysical 

parameters  and  indices.  The  following  parameters  were  used  as  an  assessment  of  the 

quality  of  the  constructed  models:  correlation  coefficient  R,  determination  coefficient 

R2  and  justification  of  the  model  P.  Verification  was  calculated  with  a  set  standard 

deviation  tolerance  0,67  (used  for  shortterm,  or  to  assess  the  accuracy  of  the 

diagnosis).  According  to  the  guidance  (manual  on  the  forecast  service,  2011),  models 

for  which  P  is  more  than  68%.  For  all  correlation  coefficients  R,  Student's  test  was 

equal to ±0,21 at significance level α=0,05.  Also, all equations were successfully tested 

for adequacy by the Fisher criterion. And  the standard error  σε of  the model series did 

not exceed the standard deviation of the actual ice coverage. For the Greenland Sea, on 

average σε(winter) = 62,41∙103km2, σε(summer) = 40,89∙103km2, for the Barents Sea σε(winter) = 

54,72∙103km2,  σε(summer)  = 45,34∙103km2, at standard deviation 144,19∙103km2  (winter), 

88,20∙103km2 (summer) and 142,05∙103km2 (winter), 96,32∙103km2 (summer). 
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Summer Season Statistical Models 

In  the summer season (July–September),  the  leading role  in  the formation of  ice 

conditions  is  played  by  the  prehistory  of  ice  coverage  (spring  period)  and  surface  air 

temperature (Table 4.7, Equations 4.7.1–4.7.6), which was previously noted in the paper 

for the ice coverage of the Greenland and Barents Seas ( Mironov, 2004).  

In  Equations  4.7.1  and  4.7.4,  the  influence  of  predictors  accounts  for  29%  and 

57% (prehistory of ice coverage), 19% and 40% (air temperature) of the total dispersion 

of  ice coverage  in  the Greenland and Barents Seas,  respectively. The relationship with 

atmospheric temperature is inverse, but without any time shift, or with a halfyear shift 

(Equation 4.7.6). What  is logical  is that changes  in the nearsurface temperature of the 

atmosphere are a less inertial process than changes in SST. 

An equally important factor is the inflow of warm Atlantic waters (Abramov and 

Zakharov, 1981; Polyakov, 2000), which is modeled in all equations by the AMO index. 

The  relationship  between  water  temperature  anomalies  in  the  North  Atlantic  and  ice 

coverage is inverse, which is manifested in the negative sign (see Table 4.7). Moreover, 

the  time  lag  for  the summer season, both  for  the Barents and Greenland Seas,  is  three 

years AMO3. In the case of developing all equations for the ice coverage in the summer 

season of the Greenland Sea, the AMO index has a significant contribution from 15% to 

19%. Whereas  for  the Barents Sea,  the combination of atmospheric circulation indices 

and  the  longitude  coordinate  of  the  position  of  the  Earth's  pole  makes  it  possible  to 

model the variability of  ice coverage without using the AMO index (Equation 4.7.5 of 

Table 4.7). 
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Table  4.7.  Static  equations  of  connection  between  summer  ice  coverage  anomalies  in 

the  seas  of  the  North  European  basin  and  hydrometeorological  and  astrogeophysical 

factors.  

№  The equation  R  R2  P,% 
0,67 

Greenland Sea, summer (July–September) 
4.7.1  LS = – 0,32ꞏTS + 0,23ꞏLSP – 1,04ꞏAMO–3 – 0,37ꞏX–1 –

0,16ꞏADW – 34,39ꞏAOW1 
0,87  0,75  89 

4. 7.2  LS = 0,80ꞏ∆ε – 1,55ꞏAMO–3 – 0,46ꞏX–1 –0,42ꞏADW – 
0,31ꞏW1 – 0,30ꞏPNAW1 

 

0,82  0,67  79 

4. 7.3  LS  = – 0,46ꞏTS – 0,11ꞏAMO–3 + 0,29ꞏ∆ε 

 

0,81  0,65  77 
Barents Sea, summer (July–September) 

4. 7.4  LS = 0,37ꞏLSP – 0,19ꞏTS – 0,29ꞏPNASPR – 1,28ꞏY –
0,11ꞏADW 

0,88  0,77  92 

4. 7.5  LS = 0,66ꞏ∆ε – 0,12ꞏAMO3 + 0,12ꞏAOW –0,31ꞏNAOW  – 
0,49ꞏPNAW1 – 0,60ꞏX 

0,80  0,64  86 

4. 7.6 
LS = – 0,19ꞏTW – 0,22ꞏAMO3 – 0,43ꞏX1 

0,82  0,68  85 

Note. LS is the ice coverage for the summer period (July–September); TS is the surface 

air temperature for the summer period (July–September); AMO, Atlantic MultiDecade 

Oscillation Index; X and Y are the latitude and longitude coordinates of the position of 

the Earth's pole; NAO, North Atlantic Oscillation; AD is the Arctic dipole index; AO is 

the Arctic Oscillation Index; PNA is the PacificNorth American Oscillation Index; ∆ε 

is  the  nutation  parameter  of  the  Earth's  axis;  seasons  are  indicated  in  Latin  letters    S 

(summer), AUT (autumn), W (winter), SPR (spring);  1, 2, 3   leading the parameter 

by 1, 2 and 3 years, respectively. 

 

The  influence  of  atmospheric  circulation  (indices  AO,  PNA,  NAO  and  AD)  on 

the  ice  coverage of  the North  European  Basin  is also  somewhat different  in each sea. 

The contribution describing the effect of atmospheric circulation on the ice coverage of 

the Barents Sea (up to 49%) is twice as large as that for the Greenland Sea (up to 22%). 

This is due to more intense cyclonic activity over the Barents Sea. Thus, it was found  
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(Smirnova, 2016) that a greater number of polar cyclones (a polar cyclone is a small but 

rather  intense marine cyclone that forms north of the main baroclinic zone (polar front 

or other main baroclinic zone). The horizontal scale of the PC is approximately between 

200  and  1000  km  and  wind  speed  in  the  nearsurface  layer  of  about  or  more  than  15 

m/s) (Nesterov, 2020) corresponds to a smaller area of ice. This is primarily due to the 

large area of open water, which contributes to the formation of polar cyclones. The main 

areas of distribution of polar cyclones in the Barents Sea: the north of the Scandinavian 

Peninsula,  near  the  North  Cape  and  the  western  region  of  the  Novaya  Zemlya 

archipelago. In the Greenland Sea, polar cyclones are most active only in the area of the 

Lofoten Basin  (Smirnova, 2016).  It  should be noted  that  the  highest  intensity of polar 

cyclones  is observed  in March, which corresponds  to  the winter season, and manifests 

itself  in  the equations  in  the  form of  indices characterizing the atmospheric circulation 

for the period DecemberApril: ADW, AOW, PNAW and NAOW (Table 4.7). 

Simultaneously with polar cyclones,  the baric  situation  in  the Western  sector of 

the  Northern  Hemisphere  also  has  a  significant  effect.  Let  us  turn  to  the  physical 

interpretation  of  the  positive  and  negative  phases  of  climate  indices.  As  the  negative 

phase  of  AD  and  PNA  deepens,  the  pressure  over  the  Kara  Sea  and  the  Laptev  Sea 

decreases, and over the Canadian Arctic Archipelago it increases, the zonal component 

also  weakens  and  the  meridional  transport  increases,  which  contributes  to  the 

strengthening of winds from the Atlantic towards the Fram Strait (Wallace and Gutzler, 

1981;  Barnston  and  Livezey,  1987;  Watanabe  et  al.,  2006;  Wang  et  al.,  2009)  and 

results  in  reduced  sea  ice  exports  from  the  Arctic  Basin  through  this  strait  (Table  4.7 

Equations 4.7.1 and 4.7.2). At  the same time,  the action of  the warm AO phase  in  the 

previous winter (Table 4.7 Equation 4.7.1) contributes to a greater inflow of warm and 

saline water from the North Atlantic into the North European Basin (Rigor et al., 2002; 

Wang and Ikeda, 2000). The combination of these phases of atmospheric circulation  
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leads to a decrease  in the  ice coverage of the Greenland and Barents seas (table 4.7 of 

the equation 4.7.1, 4.7.2, 4.7.4 and 4.7.5). 

It is worth noting the latitudinal X and longitude Y coordinates of the position of 

the  Earth's  pole  included  in  the  equations,  which  are  included  in  almost  all  equations 

(Table  4.7).  The  relationship  between  the  ice  coverage  of  the  seas  of  the  North 

European  basin  and  these  parameters  is  inverse.  With  a  positive  X  value,  the 

geostrophic  flow  has  a  dominant  direction  towards  the  Central  Arctic  Basin  from  a 

latitude of 45° due  to a change  in  the  level  slope  (Maksimov, 1970). This  leads  to an 

increase in the inflow of warm Atlantic waters from the North Atlantic into the seas of 

the  North  European  basin  and,  accordingly,  contributes  to  a  decrease  in  ice  coverage. 

Which is modeled in the presented equations. 

For positive values of the nutation parameter ∆ε, the ocean level, on the contrary, 

to the latitude 45° from the center of the Arctic Ocean, in which case the dominant flow 

direction  –  southwestern,  which  contributes  to  increased  ice  removal  from  the  Arctic 

basin,  leading  in  turn  to an  increase  in  ice  coverage  in  the seas of  the North European 

basin. 

Let us return to the assessment of the information content of the predictors of the 

obtained  ice  coverage  models  for  the  Greenland  Sea.  Latitudinal  coordinate  of  the 

position  of  the  Earth's  pole  X  (Equation  4.7.1,  Table  4.7).  The  contribution  of  this 

parameter  is  estimated  at  8%.  The  use  of  both  previous  ice  and  hydrometeorological 

conditions  (described  above)  and  astrogeophysical  parameters  made  it  possible  to 

achieve up to 87% reliability of the constructed equations, which is a high indicator of 

the quality of the model. 
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In  the  course  of  the  next  experiment,  the  previous  ice  coverage  was  excluded 

from  the predictors  (Equation 4.7.2).  In  this case,  the correlation coefficient decreases 

from  0,87  to  0,82,  and  the  skill  from  87%  to  79%  (Table  4.7,  Equation  4.7.2,  with  a 

tolerance  level  of  0,67σ),  but  the  remaining  set  of  predictors  also  has  enough  high 

information content (correctness exceeds the threshold of 68%) (Manual on the service 

of forecasts, 2011).  

Equation  4.7.3  was  obtained  after  excluding  the  previous  ice  coverage  and 

atmospheric circulation  indices. The qualitative  indicators of which decreased, but not 

significantly  (the  accuracy  dropped  to  77%,  and  the  coefficient  of  determination  to 

0,65),  despite  the  small  number  of  predictors,  equal  to  three.  Similarly,  an  equation 

consisting of  three characteristics  for  the variability of  the  ice  coverage  in  the Barents 

Sea  was  obtained  (table  4.7,  equation  4.7.6).  In  general,  the  final  threepredictor 

equations are structurally similar: the surface temperature of the atmosphere, the inflow 

of Atlantic waters, and the heliophysical parameter. Only in the case of the ice coverage 

of the Barents Sea, instead of the longitudinal characteristic of the Earth's nutation, the 

latitudinal  coordinate  of  the  position  of  the  Earth's  pole  is  used,  and  the  qualitative 

characteristics  of  the  model  are  slightly  higher  (correction  rate  88%,  coefficient  of 

determination 0,68).  

The  experiment  shows  that  with  the  help  of  only  three  predictors  in  physical

statistical models it is possible to describe quite informatively the longterm variability 

of the ice coverage in both the Barents and Greenland seas.  

Statistical models of the winter season 

Statistical equations of  longterm ice coverage variability in the winter season of 

the  seas  of  the  North  European  Basin  with  hydrometeorological  and  astrogeophysical 

factors for the period 1951–2021 are presented in Table 4.8. 
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For the winter period (December–April), equations 4.8.1–4.8.6 in Table 4.8 used 

as  predictors:  the  inflow  of  warm  Atlantic  waters  (index  AMO)  with  a  lead  time  of  4 

years  for  the  Greenland  Sea  and  2  years  for  the  Barents  Sea,  surface  air  temperature 

(Greenland  T  and  Norwegian  Seas  TN),  previous  year's  solar  activity  represented  by 

Wolf  numbers  W.  These  predictors  enter  the  equation  with  a  minus  sign,  i.e.  positive 

anomalies  of  these  predictors  cause  a  decrease  in  ice  coverage.  The  equations  also 

include the ice coverage of the autumn period (prehistory LAUT–1) (equation 4.8.2) with a 

plus sign. This means that a large ice coverage in the autumn of the previous year leads 

to an  increased ice coverage  in  the subsequent winter period, which  is confirmed by a 

rather high inertia (see paragraph 3, table 3.2). 

Atmospheric  circulation  indices  such  as  the  Arctic  Dipole  AD,  the  Arctic 

Oscillation  AO,  the  North  Atlantic  Oscillation  NAO  and  the  PacificNorth  American 

Oscillation  PNA  also  make  important  contributions.  Together,  these  global  climate 

indices  characterize  the  baric  situation  and  the  movement  of  air  mass  flows  in  the 

Northern Hemisphere. 

The resulting equations were used to evaluate the contribution of each predictor. 

For  equation  4.8.1,  which  models  the  ice  cover  of  the  Greenland  Sea,  the  main 

contribution  of  87%  to  the  total  variance  of  the  series  falls  on  the  surface  winter  air 

temperature of  the Greenland Sea in  the winter season TW. This parameter "interrupts" 

all  the  others  with  its  influence  and  is  dominant.  The  influence  of  atmospheric 

circulation remains a very small, albeit no less important, percentage of the contribution 

of 4%. 
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At  the same time,  the  influence of Atlantic waters (AMO index) manifests  itself 

with  a  temporary  negative  lag  of  4  years  and  is  estimated  at  9%,  13%  and  10%, 

respectively, for equations 4.8.1, 4.8.2 and 4.8.3 (Table 4.8). 

 

Table 4.8. Static Equations  for  the Relationship of Winter  Ice  Coverage Anomalies  in 

the Seas of the North European Basin with Hydrometeorological and Astrogeophysical 

Factors for the Period 1951–2021. 

№  The equation  R  R2  P,% 
0,67 

Greenland Sea, winter (December–April) 
4.8.1  LW = – 0,31ꞏTW – 0,17ꞏAMO–4 + 0,23ꞏADW–1 –0,22ꞏPNAW   0,85  0,72  86 

4.8.2  LW = – 0,19ꞏTW + 0,56ꞏLAUT1 – 0,16ꞏAMO–4 –0,39ꞏWolf–1 + 0,44ꞏ∆ε  0,90  0,81  91 

4.8.3  LW = –26,43ꞏTW–159,17ꞏAMO–4+5593,48ꞏ∆ε  0,85  0,72  87 

Barents Sea, winter (December–April) 
4.8.4  LW = – 0,33ꞏTW + 0,36ꞏLW1 –0,58ꞏ∆ψ + 0,80ꞏAOS1 + 0,28ꞏPNAW 

 

0,93  0,86  90 

4.8.5  LW  =  –  0,10ꞏTAUT_N2  –  0,96ꞏNAOW1  –  0,42ꞏWolf  –0,52ꞏAOAUT1  + 
0,11ꞏAOW1 – 0,21ꞏAMO2 

 

0,81  0,66  83 

4.8.6  LW = – 0,35ꞏTW + 0,32ꞏLW1  – 0,62ꞏ∆ψ 

 

0,92  0,84  91 
Note. Lw – ice coverage for the winter period (December–April); LAUT – ice coverage for 

the  autumn  period  (October–November);  TW  –  surface  air  temperature  for  the  winter 

period  (December–April);  TAUT_N  –  surface  air  temperature  for  the  autumn  period 

(October–November)  in  the  Norwegian  Sea;  ∆ε –  nutation  parameter  of  the  Earth's 

rotation  axis;  NAO  –  North  Atlantic  Oscillation;  AMO  –  Atlantic  MultiDecade 

Oscillation index; seasons are denoted in latin letters – S (summer), AUT (autumn), W 

(winter), SPR (spring); Wolf are Wolf numbers; 1, 2, 3  leading the parameter by 1, 

2 and 3 years, respectively. 

 

In the course of further experiments, atmospheric circulation was excluded from a 

number of predictors, and a predictor was  introduced that characterizes the state of  ice 

coverage  in  the Greenland Sea in  the autumn season (24% contribution). This  made it 
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possible to obtain equation 4.8.2 (table 4.8). As can be seen from the above results, the 

atmospheric  circulation  indices  of  the  Arctic  Dipole  AD  and  the  PacificNorth 

American  Oscillation  PNA  are  successfully  replaced  by  solar  activity  in  the  form  of 

Wolf  numbers  with  a  delay  of  one  year  and  the  longitudinal  parameter  of  the  Earth's 

nutation ∆ε (with a contribution of 7% and 8%, respectively). And the dominant 

contribution  is  still  made  by  the  surface  temperature  of  the  atmosphere  in  the  winter 

season.  TW 48%. At  the  same  time,  the  justification of  the equation slightly  increases, 

from 86% to 91% (Table 4.8).   

 It should be noted that the total contribution of atmospheric circulation indices is 

4%. In general, it can be said that  it is possible to successfully model the variability of 

the ice cover in the Greenland Sea without using atmospheric circulation indices. In the 

next  experiment,  after  excluding  the  ice  coverage  of  the  previous  autumn  season, 

Equation 4.8.3 was obtained.  

The  largest  contribution  to  the  total  dispersion  of  ice  coverage  is  the  surface 

temperature of the atmosphere, 79%. The nutation parameter of the Earth's axis ∆ε and 

the  AMO  index  with  a  lead  time  of  4  years  account  for  a  significantly  smaller 

contribution  of  11%  and  10%,  respectively.  The  performance  of  the  equation  is 

comparable to 4.8.1, where only hydrometeorological characteristics were used without 

using astrogeophysical parameters as predictors. So the coefficient of determination for 

these equations  is  the same and  is 0,72. But  justification  for an acceptable error 0,67 

for 4.8.3 is slightly higher than 87% versus 86%. If we take into account the number of 

predictors (the smaller their number, the lower the error in the quality of the predictors), 

then  the  third  version  of  the  equation  looks  more  profitable  than  the  first  one  with 

almost  equal  characteristics  of  the  quality  of  the  models.  The  use  of  a  set  of 

astrogeophysical and hydrometeorological predictors (Equation 4.8.2), as in the case of 

the summer season (Table 4.7), makes it possible to simulate the result closest to reality 

with a 91% justification with an acceptable error 0,67. 
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It should be noted that the influence of the inflow of Atlantic waters into the seas 

of  the North European basin manifests  itself with different  time shifts: after 4 years  in 

the Greenland Sea and 2 years in the Barents Sea in the winter season and 3 years in the 

summer season for both seas (Tables 4.7 and 4.8) . The fact is that in the winter season, 

the  Icelandic  depression  deepens  and  the  Siberian  anticyclone  strengthens,  and  their 

interaction leads to an aggravation of the Arctic front (Dobrovolsky and Zalogin, 1982; 

Nesterov,  2013;  Bardin  et  al.,  2015).  This  leads  to  an  increase  in  westerly  and 

southwestern winds and contributes to a more intense inflow of Atlantic waters into the 

Barents  Sea.  Whereas  the  inflow  of  these  waters  into  the  Greenland  Sea  is  slowing 

down. The fluctuations of the warm North Atlantic Current and the cold East Greenland 

Current show conjugation: as  the  intensity of  the warm current  increases,  the  intensity 

of the system of cold currents weakens somewhat (Seryakov, 1979). What is manifested 

in the twoyear delay of the AMO index in the equations for the ice cover of the Barents 

Sea  and  the  fouryear  delay  for  the  Greenland  Sea.  In  summer,  the  Icelandic  low 

weakens,  and  the  Siberian  anticyclone  completely  breaks  up.  The  influence  of 

atmospheric  circulation  is  weakening  and  the  inflow  of  Atlantic  warm  waters  is 

relatively "comparable" in both seas. 

We  will  demonstrate  the  productivity  of  the  obtained  models  of  interannual 

variability  of  ice  cover  for  four  seasons  by  comparing  diagnostic  calculations  using 

equations  4.7.1–4.8.6  with  actual  ice  cover  data.  Graphs  of  actual  and  calculated  ice 

cover  for  the period 1951–2021. The Greenland Sea  is shown  in Figure 4.7 (a, b),  the 

Barents  Sea    Figure  4.7  (c,  d).  The  selected  predictors  and  the  constructed  physical

statistical equations 4.6.1–4.8.6 are quite informative and describe well the variability of 

ice cover.  
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Figure  4.7.  Comparison  of  the  actual  and  equationally  reconstructed  values  of  the  ice 

cover of the Greenland (a  winter, b  summer seasons) and the Barents (c  winter, d  

summer  seasons)  seas  for  the period 1951–2021: 1    factual data, 2    equations No. 4 

._.1, 3  equations No. 4._.2, 4  No. 4._.4. 

 

To  check  the  stability  of  the  obtained  statistical  equations,  the  following 

experiment  was  performed.  The  time  series  of  predictors  was  divided  into  two  parts 

1951–2000  and  2001–2021.  Based  on  the  data  for  1951–2000,  new  numerical 

coefficients  were  obtained  for  the  previously  obtained  statistical  equations  for  the 

connection  between  ice  coverage  and  hydrometeorological  and  astrogeophysical 

characteristics  (Tables  4.6  and  4.8).  Next,  the  ice  coverage  was  calculated  for  the 

independent series 2001–2021. The equations for this test were selected with the highest 
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quality characteristics. As a result, the values of the coefficients of determination have 

changed somewhat (Table 4.9).   

 

Table 4.9. Criteria for the quality and stability of static equations for the connection of 

the ice coverage of the seas of the North European basin in winter and summer seasons. 

№ equation  R  R2  P (1951–2000), %  P (2001–2021), % 
0,67  0,67 

Greenland Sea 
4.7.2 (W)   0,89  0,80  89  91 
4.5.1 (S)   0,86  0,75  84  83 

Barents sea 
4.7.4 (W)   0,92  0,86  87  93 
4.5.4 (S)   0,87  0,76  82  80 

Note. W – winter and S – summer seasons; P –justification, R – correlation coefficient; 

R2 – coefficient of determination. 

 

Some decrease in quality characteristics is associated primarily with a shorter row 

length  (by  20  years).  Let's  compare  the  quality  characteristics  of  the  models.  The 

coefficient of determination for the equations of  ice coverage variability  in the Barents 

and Greenland seas decreased by no more than 0.01. This indicates the high stability of 

the obtained models. 

The  justification  of  the  equations  obtained  from  a  shorter  series  was  72–89% 

(with an allowable error of 0,67σ), which is a high indicator. The indicated values of the 

parameters  are  somewhat  less  than  the  parameters  of  the  equations  obtained  on  the 

series for 1951–2021, but also turned out to be satisfactory. 

  The  result  obtained  testifies  to  the  stability  of  the  obtained  statistical  equations 

4.6.1–4.8.6, at least over the interval of 21 years. A slight decrease in the efficiency of 

the  equations  for  the  1951–2000  series  is  most  likely  due  to  the  fact  that  this  sample 

does not cover the anomalously warm years of 2007 and 2012.  
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A graphical representation of the actual and calculated values of the ice coverage 

variability in the Greenland and Barents Seas is shown in Figure 4.8. 

On  the  whole,  the  simulated  ice  coverage  repeats  the  actual  variability  with  a 

sufficiently  high  synchronicity.  Moreover,  this  pattern  only  slightly  changes  on  an 

independent  series,  starting  from  2001.  There  are  also  several  years  when  the  model 

values overestimate the ice area by 0,67:  

– winter season of the Greenland Sea (Figure 4.8, a) 1958, 1976; 

–  summer  season of  the Greenland Sea  (Figure 4.8, b) 1954, 1961, 1962, 1974, 

1978, 1995, 2002; 

– winter season of the Barents Sea (Figure 4.8, c) 1952, 1955, 1987; 

– summer season of the Barents Sea (Figure 4.8, d) 1952, 1953, 1986. 

The model values underestimate the ice coverage by 0,67:  

– winter season of the Greenland Sea (Figure 4.8, a) 1996; 

– summer season of the Greenland Sea (Figure 4.8, b)1998, 2006, 2009, 2019; 

– summer season of the Barents Sea (Figure 4.8, d) 1980, 1993, 1994. 

It  is  interesting  that  the  model  values  of  ice  coverage  up  to  2002  never 

underestimate  the  size  of  the  ice  area.  And  the  1950s  are  modeled  worst  of  all, 

especially the first half, as well as ice coverage in the summer season for both seas. 
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Figure 4.8. Comparison of actual and equationally reconstructed ice cover values of the 

Greenland  (a  –  winter,  b  –  summer  seasons)  and  Barents  (c  –  winter,  d  –  summer 

seasons)  seas  for  the  period  1951–2021:  1  –  factual  data,  2  –  simulated  area  by 

equations. 

Note. The green vertical  line marks  the boundary between the dependent (1951–2000) 

and independent (2001–2021) samples. 

 

Let us compare the obtained results with some models of other authors. (Sandø et 

al., 2014) suggest that the influence of the ocean on changes in ice coverage in terms of 

freezing  and  melting  is  more  dominant  than  the  atmosphere,  including  in  relation  to 

longterm  variability.  In  the  models  described  by  us,  the  ratio  of  the  influence  of  the 

ocean and the atmosphere is assumed to be more equivalent and varies depending on the 

season.  The  authors  of  another  work  (Glock  et  al.,  2019),  as  in  our  study,  use  the 
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thermal  state  in  more  southern  latitudes  to  model  ice  coverage  variability,  suggesting 

using sea surface temperature anomalies in the region of 5–25°N and 20–60° W as the 

main  predictor.  The  proposed  models  have  fairly  high  quality  indicators,  the 

justification  on  an  independent  sample  was  64–93%.  In  the  models  proposed  in  our 

work,  the  justification  on  an  independent  sample  exceeds  95%.  Presumably,  this 

difference in the results is due to the fact that  in the work (Glock et al., 2019) the  lead 

time  is  up  to  32  months,  and  the  models  do  not  include  astrogeophysical  parameters. 

Based  on  the  physicalstatistical  model  (Onarheim  et  al.,  2015),  a  forecast  of  the  ice 

coverage  in  the  Barents  Sea  for  one  year  was  developed.  The  main  predictors  are 

proposed to use heat transfer in the ocean and meridional air transfer, which has a direct 

impact on the increase or decrease in heat input. However, sea currents stand out as the 

dominant factor. The security of the proposed regression models is 88%. Researchers of 

the  Greenland  Sea,  considering  the  variability  of  ice  volume  and  sea  temperature 

(Selyuzhenok  et  al.,  2020),  highlight  the  influence  of  the  North  Atlantic  Oscillation 

(NAO index) as a special role. The authors suggest that the simultaneous increase in ice 

drift  from the Arctic Basin through the Fram Strait and an increase in heat fluxes from 

the  North  Atlantic  are  associated  with  a  higher  intensity  of  atmospheric  circulation 

during the positive phase of the North Atlantic Oscillation (NAO index). In (Pope et al., 

2020 )  it  is also noted  that atmospheric circulation  is  the key driver  for  increasing the 

flow of heat from the North Atlantic to the Greenland Sea. 

Summing up, we can conclude that the influence of the inflow of Atlantic waters 

(including  heat  fluxes)  and  the  variability  of  atmospheric  circulation  are  used  as  the 

main predictors in all works. On the whole, our models take into account the dominant 

factors  that  form climatic  variability  for both  ice  coverage and SST of  the  seas of  the 

North European Basin and have similar results with other authors. 
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CONCLUSIONS 

 

A  working  database  has  been  compiled  for  the  period  1951–2021,  which 

includes:  the  studied  characteristics  (ice  coverage  and  sea  surface  temperature  of  the 

seas  North  European  basin);  hydrometeorological  characteristics  (atmospheric 

circulation  indices  (NAO North Atlantic Oscillation, AO Arctic Oscillation Index, AD 

Arctic Dipole, PNA PacificNorth American Oscillation); North Atlantic Thermal State 

Index (AMO Atlantic Multidecadal Oscillation); surface heat balance for the seas of the 

North  European  Basin);  astrogeophysical  characteristics  (parameters  of  the  Earth's 

orientation; Solar activity  (Wolf  number W); change  in  the distance  from  the Earth  to 

the Sun). 

For interannual changes in the ice area and surface water temperature of the seas 

of the North European Basin in the winter and summer seasons, the presence of a linear 

trend  and  polycyclic  oscillations  are  confirmed.  The  identified  cycles  in  the  ice 

coverage  and  SST  of  the  seas  of  the  North  European  Basin  are  associated  with 

fluctuations  with  periods  of  atmospheric  circulation  indices,  such  as  the  Arctic 

Oscillation and the Arctic Dipole: 18, 14, 10, 9 and 7 years. The sevenyear cycle also 

stands out in the PacificNorth American Oscillation. A fluctuation with a period of 8–

14 years stands out in all rows of the compiled database. 

  Statistical  relationships  were  obtained  between  the  interannual  variability  of 

both  the  ice  coverage and sea  surface  temperature, not only with  hydrometeorological 

factors,  but  also  with  astrogeophysical  parameters.  High  significant  crosscorrelation 

coefficients  (up  to  0.62)  of  ice  coverage  and  sea  surface  temperature  with 

astrogeophysical parameters give reason to believe  that  there  is a relationship between 

them and the need to include them among the predictors when developing physical and 

statistical  equations  to  describe  longterm  changes  in  seasonal  ice  coverage  and  sea 

surface temperature of the seas North European basin.  
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Eight regions of the North European Basin have been identified, which have their 

own  characteristics  in  hydrometeorological  and  ice  regimes.  The  result  will  allow 

further studies to improve the quality of the equations modeling the surface temperature 

variability, which will help the development of longterm forecasts. 

For the first time, physicostatistical equations of the  longterm variability of the 

sea surface temperature and ice coverage of the seas of the North European Basin were 

obtained not only with hydrometeorological, but also with astrogeophysical factors. The 

justification of the developed models ranges from 77 to 92% for ice coverage and from 

78  to  93%  for  sea  surface  temperature.  Model  data  describe  a  high  percentage  of  the 

total dispersion of  longterm  fluctuations  in  ice  coverage  (up  to 86%) and sea  surface 

temperature (up to 80%) in the seas of the North European Basin.  

A sufficiently high information content of the predictors included in the equations 

for  both  ice  coverage  and  SST  was  revealed.  The  largest  contribution  (from  23%  to 

87%) to the total dispersion of ice coverage is made by the ice coverageof the previous 

season. In models where the predictor “ice coverage  of the previous season” was 

excluded, the contribution to the total dispersion of hydrometeorological factors was up 

to 94%, and the contribution of astrogeophysical factors was up to 60%. In this case, the 

contributions  of  the  nutation  parameter  of  the  Earth's  axis,  the  longitude  and  latitude 

coordinates of  the position of  the Earth's pole, and the Wolf number can reach 42, 43, 

and more than 8%, respectively.  

The  proposed  approach  to  the  construction  of  physicalstatistical  models  for 

describing  longterm  fluctuations  on  the  example  of  ice  coverage  and  sea  surface 

temperature of  the  seas of  the North  European basin  has  shown  itself  quite well.  And 

the  proposed  statistical  models  can  be  used  both  for  diagnosis  and  as  a  basis  for 

developing forecasting methods with a long lead time of two or more years ahead. That 

requires further research in the proposed direction.  
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LIST OF ABBREVIATIONS 

 

AARI – Arctic and Antarctic Research Institute; 

NEB– North European Basin; 

GS – Greenland Sea; 

BS – Barents Sea; 

NS – Norwegian Sea; 

KM – Kola meridian; 

SST – sea surface temperature; 

TA – atmospheric temperature at the surface of the water; 

SD – standard deviation; 

CV – the coefficient of variation; 

CC – correlation coefficient; 

AO – Arctic Oscillation; 

AMO – Atlantic MultiDecade Oscillation; 

NAO – North Atlantic Oscillation; 

AD –Arctic Dipole Oscillation; 

PNA – Pacific North American Oscillation; 

EOF – empirical orthogonal function; 

MC – main component; 

R – radiation balance; 

P – turbulent heat transfer between the ocean surface and the atmosphere; 

LE – heat consumption for evaporation; 

B – surface heat balance; 

ACF – autocorrelation function; 

MRA – multi regression analysis; 

X and Y – latitude and longitude coordinates of the position of  the Earth's pole (short

period nutation terms in longitude and inclination), respectively; 
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∆ε and ∆ψ – longitude and latitude coordinates of the Celestial ephemeris pole relative 

to the Conditional earth pole; 

 lod – fluctuation length of the day;  

Wolf – Wolf numbers, indicator of solar activity; 

CW  and  CS  –  distance  anomalies  between  the  Earth  and  the  Sun  for  the  winter  W 

(OctoberMarch) and summer W (AprilSeptember) halfyears. 
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APPENDIX A 

 

Table  A.1.  Correlation  coefficients  between  predictors  in  the  developed  equations 

4.5.1–4.8.6 

Predictors  R  Predictors  R  Predictors  R 
AMO–2, X  0,42  X, CW  –0,55  ∆ε, PNAW  –0,25 
AMO–2, CW  –0,17  X, PNAW  0,11  Wolf, X  –0,09 
AMO–2, PNAW  –0,02  X, AOS  0,05  Wolf, ADW  –0,17 
AMO–2, PNAS  0,32  X, ∆ε  –0,61  Wolf–1, PNAW–1  –0,03 
AMO–2, AOS  0,10  X, ∆ψ  –0,60  Wolf, AOS  0,07 
AMO–2, ADW  –0,10  X, NAOW–1  0,48  Wolf–1, TW (GS)  0,02 
AMO–2, Wolf  –0,02  X, PNAS  0,38  Wolf–1, X–1  –0,07 
AMO–2, NAOW–

1 
0,08  X, ADW  –0,18  Wolf–1, LAUT–1(GS)  –0,03 

AMO–2, ∆ε  –0,21  X–1, LSP  –0,35  Wolf–1, ADW  –0,21 
AMO–2, ∆ψ  –0,26  X–1, AOW–1  0,38  TS (GS), ADW  –0,11 
AMO–3, AOW–1  0,02  X–1, ADW  –0,24  TW (GS), LAUT–1(GS)  –0,42 
AMO–3, X–1  0,41  X–1, TS (GS)  0,64  TW (GS), PNAW  0,27 
AMO–3, TS (GS)  0,39  X–1, ∆ε  –0,58  TS (GS), LSP (GS)  –0,56 
AMO–3, LSP(GS)  –0,14  X–1, PNAW–1  0,11  PNAW–1, ADW  –0,40 
AMO–3, ∆ε  –0,18  ∆ε, AOS  –0,11  PNAS, NAOW–1  0,02 
AMO–3, ADW  –0,03  ∆ε, ADW  0,32  ADW, LSP(GS)  0,13 
AMO–3, Wolf–1  –0,02  ∆ε, Wolf  0,06  ADW, AOW–1  0,21 
AMO–3, PNAW–1  –0,09  ∆ε, Wolf–1  0,05  ADW, AOS  –0,15 
AMO–3, X–1  0,41  ∆ε, PNAW–1  –0,25  ADW–1, TW (GS)  –0,26 
AMO–4, TW (GS)  0,27  ∆ε, TS (GS)  –0,74  ADW–1, PNAW  –0,07 
AMO–4, W–1  –0,09  ∆ε, TW (GS)  –0,74  AOW–1, TS (GS)  0,34 
AMO–4, ∆ε  –0,17  ∆ε, LAUT–1(GS)  0,57  AOW–1, LSP(GS)  –0,32 
AMO–4, PNAW  0,11  ∆ψ, NAOW–1  –0,52  CS, NAOW–1  –0,47 
AMO–4, ADW–1  –0,04  ∆ψ, PNAS  –0,29  CS, PNAS  –0,24 
CW, PNAW  –0,28  CW, AOS  –0,06  CW, ADW  0,28 
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