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Аннотация: Актуальной проблемой прогнозирования тенденций развития береговых ландшафтов 
различных регионов Мирового океана является выявление статистически значимых факторов измен-
чивости уровней их водных поверхностей, которые инвариантны к неопределенным характеристикам 
сценария дальнейших перемен их климата. 

Цель – проверка выдвинутой авторами гипотезы о том, что для некоторых районов морей Лапте-
вых и Восточно-Сибирского к подобным факторам относятся вариации суммарного момента импульса 
планет-гигантов Солнечной системы (далее – СМИ). 

Материалы и методы. Изучены синхронные статистические связи рассматриваемого фактора  
с изменениями в 1993-2019 годах среднегодовых значений уровней различных участков изучаемой 
акватории. Для выявления вероятной причины существования подобных связей проанализированы 
также зависимости от вариаций СМИ средней солености вод верхнего квазиоднородного слоя таких 
участков. Как фактический материал использованы результаты реанализа GLORYS12V1, а также све-
дения об изменениях барицентрических координат упомянутых планет. Значимость связей оценена  
с применением метода корреляционного анализа и критерия Стьюдента. Временные ряды рассматри-
ваемых процессов предварительно подвергнуты сглаживанию в скользящем окне длинной 5 лет. 

Результаты и обсуждение. Выявлены регионы изучаемых морей, где изменения рассматриваемых 
характеристик происходят противофазно, а их связи с вариациями СМИ статистически значимы. Полу-
ченные результаты свидетельствует о том, что причиной наличия изучаемой связи может являться влия-
ние вариаций СМИ на водообмен рассматриваемых морей с другими регионами Арктики. 

Выводы. Справедливость выдвинутой гипотезы подтверждена, что позволяет рекомендовать учет 
вариаций СМИ при сверхдолгосрочном прогнозировании изменений уровня водной поверхности в вы-
явленных морских регионах. 
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суммарный момент импульса, планеты-гиганты, реанализ, прогнозирование.   
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ВВЕДЕНИЕ
Распределение по акватории любого региона 

Мирового океана уровней водных поверхностей 
различных ее участков (далее – УВП) существен-
но влияет на развитие соответствующих берего-
вых ландшафтов. От него зависят также характе-
ристики океанических течений, переносящих не 
только воду, но и содержащиеся в ней вещества. 

Поэтому совершенствование методик моделиро-
вания и прогнозирования изменений УВП являет-
ся актуальной проблемой физической географии 
и геоэкологии.

Решение указанной проблемы представляет-
ся наиболее важным для океанических регионов  
с интенсивным судоходством, где ведется либо пла-
нируется интенсивная добыча полезных ископае-
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мых, вследствие чего соответствующие их районы 
нуждаются в эффективной защите от дальнейших 
изменений их УВП. В России к таким регионам от-
носятся расположенные на трассе Северного Мор-
ского пути моря Лаптевых и Восточно-Сибирское, 
на шельфе и побережьях которых выявлены бога-
тые месторождения углеводородов [20, 22].

Существующий подход к прогнозированию 
изменений УВП водных объектов предполагает 
численное решение соответствующих задач гидро-
динамики [10, 14, 17, 25]. Степень соответствия 
между получаемыми таким путем прогнозами  
и фактической динамикой изучаемого процесса  
в значительной мере определяется точностью зада-
ния граничных и начальных условий, а также пол-
нотой учета всех его значимых факторов [10, 14]. 

Одним из наиболее мощных факторов даль-
нейших изменений УВП являются вариации ха-
рактеристик регионального климата, вероятные 
сценарии которых весьма многочисленны [4, 5, 
8, 11, 18, 24]. Каждому такому сценарию соответ-
ствует свой прогноз, оправдываемость которого 
предвидеть невозможно. В результате этого при-
нятие хозяйственных решений с учетом любого 
такого прогноза сопряжено с существенными,  
а зачастую и недопустимыми рисками. 

Следовательно, выявление для морей Лапте-
вых и Восточно-Сибирского значимых факторов 
изменчивости УВП, которые обладают инвари-
антностью к характеристикам сценария дальней-
ших перемен климата, представляет существен-
ный теоретический и практический интерес. 

Согласно существующим представлениям о фак-
торах изменений УВП, к числу наиболее суще-
ственных на интервале межгодовой изменчивости 
относятся гидрократические [7]. Одним из них 
являются изменения интенсивности водообмена 
изучаемых водных объектов с другими регионами 
Мирового океана [9, 21]. 

Расходы участвующих в этом процессе оке-
анических течений, помимо прочего, зависят  
от значений компонентов векторов соответствую-
щих сил инерции и сил притяжения переносимых 
ими вод к Солнцу. 

В процессе движения Земли по своей орбите 
вокруг барицентра Солнечной системы изменяет-
ся ее расположение относительно Солнца, в том 
числе и расстояние между ними, которое в сред-
нем за год изменяется на 4,9812 млн. км (или 3,3 %  
от среднего значения) [26]. 

Свой вклад в указанные изменения вносят и 
перемещения по соответствующим орбитам пла-

нет-гигантов – Юпитера, Сатурна, Урана и Непту-
на [16]. Последние приводят к смещениям центра 
массы Солнца относительно барицентра Солнеч-
ной системы, достигавшим в течение ХХ века по 
оценкам [3, 13] 1,5 экваториального радиуса его 
фотосферы (0,6955 млн. км [23]), что составляет 
1,0433 млн. км или 20 % от среднегодовых зна-
чений его смещений. Это приводит к возникно-
вению дополнительных составляющих силы при-
тяжения к Солнцу нашей планеты, влияющих на 
неравномерность ее движения, а потому и на силы 
инерции, действующие в любых геосредах, в том 
числе в водах Мирового океана и атмосфере. 

Вследствие изменений расстояния между Зем-
лей и Солнцем изменяется и сила притяжения к по-
следнему любого компонента этих сред, которая яв-
ляется одной из составляющих приливообразующй 
силы и влияет на динамику вод Мирового океана.

Следовательно, изменения суммарного мо-
мента импульса планет Солнечной системы спо-
собны влиять на расходы океанических течений, 
переносящих его воды из одних регионов в дру-
гие, что может влиять как на УВП в них, так и на 
распределения солености вод их верхнего квази-
однородного слоя (СВКС).

Вследствие удаленности Солнечной системы 
от других звездных систем, она может рассматри-
ваться как замкнутая, для которой справедлив закон 
сохранения импульса. Поэтому изменения СМИ в 
точности компенсируются изменениями момента 
импульса центра массы Солнца, который под дей-
ствием сил притяжения планет также движется по 
соответствующей орбите [3, 13, 15]. Вследствие 
возникающих при этом отклонений центра массы 
Солнца от барицентра Солнечной системы, изме-
нения расстояния между Землей и Солнцем могут 
достигать 1 % от его среднего значения. 

Значимость подобного влияния рассматривае-
мого фактора на вариации УВП морей Лаптевых  
и Восточно-Сибирского, которые обусловлены дей-
ствием всей совокупностью своих факторов, ранее 
не оценивалась. При этом принципиальная воз-
можность возникновения под его влиянием ощути-
мых изменений интенсивности инсоляции земной 
поверхности, а также характеристик глобального  
и регионального климата отмечена в [2, 6, 16].

Следовательно, не противоречит ранее уста-
новленным фактам гипотеза: значимыми фак-
торами межгодовых изменений среднегодовых 
значений УВП в некоторых районах морей Лап-
тевых и Восточно-Сибирского могут служить ва-
риации СМИ. 
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Справедливость выдвинутой гипотеза не оче-
видна, поскольку изменения расстояния между 
Землей и Солнцем, обусловленные вариациями 
СМИ, в сравнении с разностью средних расстоя-
ний между ними в афелии и перигелии, как прави-
ло, невелики [12]. 

Значения СМИ могут быть с высокой точно-
стью предвычислены по законам небесной ме-
ханики [15], что позволяет с высокой точностью 
оценить состояние этого фактора как для прошло-
го, так и для будущего. 

Так как океанические течения переносят не 
только воду, но и соль, в районах, где под влия-
нием СМИ возникают значимые изменения УВП, 
должны возникать также значимые изменения па-
раметра СВКС. Поэтому выявление для некоторого 
района наличия такого влияния является необ-
ходимым условием возможности использования 
информации об изменениях СМИ при сверхдол-
госрочном прогнозировании вариаций его УВП. 

Следовательно, проверка выдвинутой гипотезы, 
а также выполнимости указанного условия пред-
ставляет теоретический и практический интерес. 

Целью данной работы является осуществле-
ние такой проверки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для достижения указанной цели необходимо 

решить следующие задачи.
1. Выявить участки акваторий морей Лаптевых 

и Восточно-Сибирского, для которых между изме-
нениями среднегодовых значений СМИ и УВП су-
ществуют значимые статистические связи.

2. Сопоставить выявленные участки с теми, для 
которых аналогичные связи существуют между из-
менениями среднегодовых значений СМИ и СВКС.

При решении указанных задач как фактический 
материал об изменениях УВП и СВКС акватории 
морей Лаптевых и Восточно-Сибирского исполь-
зованы результаты реанализа GLORYS12V11[19], 
валидность которых подтверждена путем сопо-
ставления с информацией Центра уровня моря 
Гавайского университета2. 

Упомянутая информация об УВП и СВКС пред-
ставляет собой оценки среднесуточных значений 
этих характеристик, соответствующих узлам ко-
ординатной сетки реанализа с шагом 5 угловых 
минут для каждых суток периода с 1.01.1993 по 
31.12.2019. С ее использованием для каждого 

такого узла вычислены среднегодовые значения 
УВП и СВКС, из которых сформированы соответ-
ствующие временные ряды из 27 членов.

Как фактический материал о массах планет 
Солнечной системы, а также их гелиоцентриче-
ских координатах для каждых суток, использо-
ваны сведения ФГБУН «Институт прикладной 
астрономии Российской академии наук». 

Среднегодовые значения СМИ вычислялись для 
каждого земного года из периода 1982-2020 с при-
менением методики, предложенной Б. Г. Шерстюко-
вым [15, 16]. Методика исследования предполагала 
выявление участков акватории изучаемых морей, 
для которых достоверность статистического вывода 
о значимости связей между рассматриваемыми про-
цессами превышает 0,9. Справедливость рассматри-
ваемой гипотезы оценивалась для всех пунктов их 
акваторий, которым соответствуют узлы координат-
ной сетки реанализа GLORYS12V1. 

Изменения среднегодовых значений УВП и 
СВКС – многофакторные процессы, в спектрах ко-
торых содержатся многочисленные составляю-
щие, обусловленные действием климатических 
и гидрометеорологических факторов. Наиболее 
мощными среди них являются квазидвухлетние 
составляющие, на фоне которых более длиннопе-
риодные составляющие выделить сложно. Поэто-
му для выделения изучаемых процессов рассма-
триваемые временные ряды подвергнуты сглажи-
ванию в «скользящем окне», длительностью 5 лет 
(что соответствует методике [16]). 

При оценке значимости связей между такими 
рядами применен метод корреляционного анализа 
[1]. Перед его осуществлением в каждом из сопо-
ставляемых временных рядов скомпенсирован ли-
нейный тренд. Решение о значимости рассматри-
ваемой связи принималось, если вычисленное зна-
чение коэффициента корреляции соответствующих 
временных рядов превышало по модулю выбран-
ный пороговый уровень. Последний определялся с 
применением критерия Стьюдента и исходя из коли-
чества их степеней свободы [1], которое в результате 
сглаживания составляло не менее 6. Вследствие это-
го пороговым уровнем выбрано значение 0,7.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В соответствии с изложенной методикой 

осуществлен корреляционный анализ синхрон-
ных статистических связей между сглаженными 

1 База данных реанализа GLORYS12V1. – URL: https://resources.marine.copernicus.eu/product-detail/GLOBAL_REANALYSIS_
PHY_001_030/INFORMATION (дата обращения: 12.05.2022)

2 Банк данных Центра уровня моря Гавайского университета (UHSLC). – URL: http://uhslc.soest.hawaii.edu/thredds/catalog.
html (дата обращения: 12.05.2022)
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временными рядами СМИ, а также рядами УВП 
и СВКС для всех рассматриваемых участков аква-
торий морей Лаптевых и Восточно-Сибирского. 
Сопоставление его результатов с указанным уров-
нем позволило выявить участки, где связи между 
рассматриваемыми рядами являлись значимыми. 

Как пример, на рисунке 1 представлено рас-
положение участков акватории моря Лаптевых, 
где значения модулей коэффициента корреляции 
рядов среднегодовых значений СМИ и УВП пре-
вышают тот или иной порог. 

Из рисунка 1 видно, что в море Лаптевых су-
ществуют многочисленные участки, для которых 
достоверность вывода о значимости связей меж-
ду изменениями среднегодовых значений СМИ и 
УВП превышает 0,9. При этом между параллеля-
ми 77,5 и 79° с.ш. имеются участки, для которых 

достоверность вывода о значимости рассматри-
ваемых связей превышает 0,95 (соответствующее 
значение порога значимости модуля коэффициен-
та корреляции при количестве степеней свободы  
6 составляет 0,88).

На всех таких участках акватории моря Лапте-
вых значения коэффициента корреляции этих ха-
рактеристик отрицательны. На отображенных на 
той же карте участках акватории Карского моря, 
расположенных к северу и западу от острова Боль-
шевик, его значения являются положительными, 
но не достигают выбранного порога значимости. 
Следовательно, в периоды, когда в соответству-
ющих районах Карского моря УВП повышается, 
в море Лаптевых значения этой характеристики 
снижается. Подобное может быть следствием во-
дообмена между данными морями.

Рис. 1. Распределение коэффициента корреляции изменений среднегодовых значений УВП и СМИ  
по акватории морей Лаптевых и Восточно-Сибирского (при сглаживании за 5 лет)

[Fig. 1. Distribution of the correlation coefficient of changes in the annual average values  
of water surface level and total momentum across the Laptev and East Siberian Seas (when smoothed over 5 years)]

Аналогичные расчеты, выполненные для 
участков акватории Восточно-Сибирского моря 
показали, что значимые статистические связи 
изменений среднегодовых значений их УВП и 
СМИ отсутствуют.

На рисунке 2 отображено расположение участ-
ков акваторий морей Лаптевых и Восточно-Сибир-
ского, где значения модулей коэффициента корре-
ляции рядов среднегодовых значений СМИ и СВКС 
превышают тот или иной порог.

Из рисунка 2 следует, что на акватории моря 
Лаптевых существует обширная область, в преде-
лах которой достоверность вывода о значимости 
связей между изменениями среднегодовых значе-
ний СМИ и СВКС превышает 0,9. Выявлены такие 
же участки и на акваториях Карского и Восточ-
но-Сибирского морей. В Карском море они рас-
положены в окрестностях островов архипелага 
Северная Земля, а корреляция рассматриваемых 
процессов в них совпадает по знаку с их корреля-
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цией в море Лаптевых. Последнее свидетельствует 
о том, что причиной противофазности изменений 

УВП этих морей служат не стерические факторы, а 
водообмен между ними.

Рис. 2. Распределение коэффициента корреляции изменений среднегодовых значений СВКС и СМИ  
по акватории морей Лаптевых и Восточно-Сибирского (при сглаживании за 5 лет)

[Fig. 2. Distribution of the correlation coefficient of changes in the annual average values of the SUQL and TM  
in the Laptev and East Siberian Seas (when smoothing for 5 years)]

В Восточно-Сибирском море участки зна-
чимой положительной корреляции СМИ и СВКС 
расположены как непосредственно у его побере-
жья (Колымская губа), так и на удалении от него  
(на траверзе Чаунской губы). 

Из сравнения рисунков 1 и 2 понятно, что на мно-
гих участках акватории моря Лаптевых, относя-
щихся к области значимой отрицательной кор-
реляции СМИ и УВП, изменения СВКС и УВП 
противофазны, что указывает на наличие вли-
яния на них не только водообмена, но и стери-
ческих факторов. Указанная особенность свиде-
тельствует о том, что аналогичные связи вариа-
ций СМИ могут существовать и с изменениями 
суммарных объемов пресных вод, поступающих 
в изучаемые моря с речным береговым стоком  
и атмосферными осадками, а также средних 
годовых сумм атмосферных осадков, выпадаю-
щих на территориях бассейнов соответствую-
щих рек.

Выявленное соответствие между расположе-
ниями областей значимой корреляции упомяну-
тых процессов подтверждает справедливость вы-
двинутой гипотезы. Оно свидетельствует в пользу 
справедливости предположения о том, что причи-
ной наличия выявленных связей может служить 
влияние вариаций СМИ на изменения расстояния 
между Землей и Солнцем, а также на силу при-
тяжения к последнему нашей планеты, которая 
действует в том числе и на расходы океанических 
течений в изучаемых морях. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено, что вариации среднегодовых 

значений СМИ относятся к числу значимых фак-
торов длиннопериодных составляющих измен-
чивости УВП моря Лаптевых. При этом для Вос-
точно-Сибирского моря их значимого влияния  
на УВП не выявлено. Следовательно, и в других 
регионах Мирового океана, на некоторых участ-
ках их акваторий влияние рассматриваемого фак-
тора может быть значимо.

Выявленные особенности влияния данного 
фактора на вариации среднегодовых УВП и СВКС 
некоторых районов морей свидетельствуют о том, 
что оно может быть обусловлено как водообменом 
между ними, так и влиянием  стерических факто-
ров (вариаций составляющих приходной части их 
балансов пресных вод).  

Наличие значимых статистических связей меж-
ду изменениями среднегодовых значений СМИ  
и рассматриваемых характеристик вод многих райо-
нов моря Лаптевых свидетельствует о целесообраз-
ности осуществления исследований, направленных 
на оценку статистической устойчивости выявлен-
ных связей и целесообразности их учета при сверх-
долгосрочном прогнозировании вариаций их УВП. 
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Abstract: An urgent problem in forecasting trends in coastal landscapes in different regions of the world's 
oceans is the identification of statistically significant factors of variability in their water surface levels that are 
invariant to the uncertain characteristics of their future climate change scenario. 

The purpose is to test the hypothesis put forward by the authors that, for some areas of the Laptev and East 
Siberian Seas, such factors include variations in the total momentum of the giant planets of the Solar System 
(hereafter, the "TM"). 

Materials and methods. Synchronous statistical relations of the factor under consideration with changes 
in 1993-2019 mean annual values of levels in different sections of the water area under study were studied.  
In order to identify the probable cause of such relationships, the dependence on variations in the total momen-
tum of the average salinity of the upper quasi-uniform layer of such sites has also been analysed. The results 
of the GLORYS12V1 reanalysis, as well as information about changes in the barycentric coordinates of these 
planets were used as factual material. The significance of the relationships was evaluated using the method 
of correlation analysis and Student's criterion. The time series of the processes under consideration were pre-
smoothed in a sliding window of 5 years. 

Results and discussion. The regions of the seas under study where changes in the characteristics in question 
occur in an antiphase fashion and their relationships to variations in total momentum are statistically significant 
have been identified. The results indicate that this relationship may be due to the influence of total momentum 
variations on water exchange between the seas under study and other regions of the Arctic. 

Conclusions. The validity of the hypothesis is confirmed, which makes it possible to recommend that var-
iations in the total momentum be taken into account in the ultra-long-term forecasting of changes in the water 
surface level in the identified marine regions.
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