
Арктика: экология и экономика, т. 13, № 2, 2023310

П
ро

бл
ем

ы
 С

ев
ер

но
го

  
м

ор
ск

ог
о 

пу
ти

Проблемы Северного морского пути

DOI: 10.25283/2223-4594-2023-2-310-321

УДК 656.61.052:551.583

 СВЯЗИ ИЗМЕНЕНИЙ ЛЕДОВОЙ ОБСТАНОВКИ 
НА СЕВЕРНОМ МОРСКОМ ПУТИ С ДВИЖЕНИЕМ 
ПЛАНЕТ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ

А. В. Холопцев
Севастопольское отделение ФГБУ «Государственный океанографический институт имени Н. Н. Зубова», 
ФГАОУ ВО «Севастопольский государственный университет» (Севастополь, Российская Федерация)

С. А. Подпорин
ФГАОУ ВО «Севастопольский государственный университет» (Севастополь, Российская Федерация)

Е. О. Ольховик
ФГБОУ ВО «Государственный университет морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова»  
(Санкт-Петербург, Российская Федерация)

Статья поступила в редакцию 27 октября 2022 г.

Рассмотрена проблема развития гидрографического обеспечения судоходства на различных участках 
акватории Северного морского пути в части совершенствования методик разработки ориентировоч-
ных прогнозов межгодовых изменений ледовой обстановки. Отмечено, что одним из подходов к решению 
этой проблемы является учет факторов, не зависящих от неопределенности перемен регионального 
климата в будущем. Одним из таких факторов является главный механический процесс в Солнечной 
системе — орбитальное движение планет.
В работе ставится цель подтвердить существование участков акватории изучаемых морей, изменения 
ледовитости которых в летне-осенний период могут быть значимо связаны с указанным фактором. 
Для ее достижения применены статистические методы. В качестве фактического материала исполь-
зована информация глобальных реанализов GLORYS12v1 (за 1993—2019 гг.) и ICDC (за 1979—2020 гг.).
Выявлены расположения участков изучаемой акватории, для которых достоверность вывода о значимо-
сти рассматриваемой связи в определенные месяцы составляет не менее 90%. Установлено, что наи-
более высока достоверность такого вывода для некоторых участков акваторий Восточно-Сибирского 
моря в октябре и Чукотского моря в ноябре. Для подтверждения пригодности выявленных связей при 
разработке ориентировочных прогнозов тенденций межгодовых изменений ледовой обстановки на 
Северном морском пути необходима проверка их устойчивости к обновлению фактического материала.
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Введение
Северный морской путь (СМП) — стратегически 

важная морская артерия, связывающая кратчай-
шим путем порты Европы и  Азии. СМП проходит 
по акваториям морей Карского, Лаптевых, Вос-
точно-Сибирского и  Чукотского, на шельфе и  по-
бережьях которых расположены многочисленные 
действующие и  перспективные месторождения 
углеводородов. По СМП осуществляются как ка-

ботажная навигация (в том числе северный завоз), 
так и  международные транзитные перевозки [1]. 
Поэтому совершенствование гидрографического 
и  гидрометеорологического обеспечения судоход-
ства в  этом регионе является актуальной пробле-
мой океанографии, а также эксплуатации водного 
транспорта, обозначенной в перспективном плане 
развития СМП 1.

1	 Распоряжение Правительства РФ «План развития Север-
ного морского пути на период до 2035 года» от 1 августа 
2022 г. № 2115-р. — URL: http://government.ru/news/46171/.
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Наибольший интерес решение указанной про-
блемы представляет для зимне-весенних месяцев, 
особенность которых состоит в наличии на многих 
участках акватории СМП ледовых условий, препят-
ствующих круглогодичному судоходству [2].

Учет тенденций дальнейших межгодовых изме-
нений ледовитости участков акватории СМП при 
планировании мероприятий по развитию гидрогра-
фического и  гидрометеорологического обеспече-
ния судоходства в регионе — одно из необходимых 
условий их эффективности. Однако существующие 
методики прогнозирования не позволяют это обе-
спечить с  достаточной точностью. Как следствие, 
оправдываемость прогнозов, выполняемых с  тре-
буемой заблаговременностью, не является при-
емлемой [3]. Следовательно, разработка методики 
ориентировочного прогнозирования динамики из-
менений ледовых условий на различных участках 
акватории СМП представляет существенный теоре-
тический и практический интерес.

Главная причина недостаточной оправдываемо-
сти прогнозов в арктических морях — их существен-
ная зависимость от динамики изменений региональ-
ного климата. Возможные сценарии этой динамики 
весьма разнообразны, а единственный ее сценарий, 
который в действительности осуществится, не пре-
допределен [4].

Согласно существующим представлениям о  ха-
рактеристиках ледяного покрова арктических мо-
рей наиболее информативной для летне-осенних 
месяцев является ледовитость [5]. Ее межгодовая 
изменчивость на том или ином участке акватории 
СМП определяется его географическими координа-
тами, а также зависит от месяца. Временна́я измен-
чивость ледовитости представляет собой многофак-
торный процесс, который можно считать случайным, 
поскольку многие его составляющие существенно 
зависят от неопределенных характеристик сце-
нария дальнейших перемен климата [6; 7]. Вместе 
с  тем некоторые его составляющие от таких пере-
мен не зависят. Примерами последних можно счи-
тать вариации сил инерции, действующих на любые 
океанические течения, обуславливающие перенос 
дрейфующих льдов из одних районов арктических 
морей в другие. Такие вариации вызваны межгодо-
выми изменениями элементов земной орбиты, кото-
рые, в свою очередь, приводят к изменениям силы 
притяжения Земли к Солнцу [8].

Причиной этих изменений может являться гра-
витационное взаимодействие Солнца с  планетами 
Солнечной системы (в первую очередь с планетами-
гигантами: Юпитером, Сатурном, Ураном и  Непту-
ном), которое приводит к смещению центра массы 
Солнца относительно барицентра Солнечной систе-
мы. Последнее может превышать 1,5 радиуса фото-
сферы. Как следствие, изменяются расстояние меж-
ду Землей и  Солнцем, сила притяжения к  Солнцу, 
а также соответствующие составляющие указанных 
выше сил инерции. Интегральной характеристикой, 

определяющей взаимодействие между планетами 
и  Солнцем, является суммарный момент инерции 
(СМИ) планет при их движении вокруг барицентра. 
Значения СМИ зависят от взаимного расположения 
планет и от их масс и могут быть вычислены для лю-
бой даты с высокой точностью [9].

Хотя орбитальное движение планет является наи-
более мощным и предсказуемым механическим про-
цессом в  Солнечной системе, значимость влияния 
вариаций СМИ на изменения расходов и  направ-
лений морских течений, определяющие характери-
стики дрейфа льда в  арктических морях, ранее не 
исследовалась. Следует отметить, что любые нави-
гационные риски в Арктике приводят также к неми-
нуемым экологическим рискам.

Цель настоящей работы  — исследование воз-
можности уточнения краткосрочных и  среднесроч-
ных прогнозов ледовой обстановки для обеспечения 
безопасного судоходства и навигационно-гидрогра-
фического обеспечения плавания судов в полярных 
водах, в  том числе выявление участков акватории 
СМП, где связи тенденций межгодовых вариаций 
ледовитости для месяцев летне-осеннего навигаци-
онного периода с изменениями СМИ могут являться 
значимыми.

Методы и материалы
В исследовании анализировалось состояние ле-

дяного покрова морей Карского, Лаптевых, Восточ-
но-Сибирского и Чукотского.

Ледовая обстановка в  определенном районе, 
как известно, характеризуется информацией о его 
средней ледовитости и толщине льда. В настоящем 
исследовании использовались данные о  средне-
месячных значениях ледовитости (СМЛ), получен-
ные из баз данных реанализов GLORYS12v1 [10] 
и ICDC [11].

Глобальный реанализ GLORYS12v1, верифициро-
ванный по данным спутникового мониторинга, явля-
ется наиболее полным источником данных о  еже-
суточных значениях ледовитости изучаемых морей. 
Его недостаток — сравнительно малый временной 
охват, который на момент исследования включал 
период с 1 января 1993 г. по 31 декабря 2019 г. Тех-
нологии космической радарной съемки и  анализа 
таких данных для Арктики подробно представлены, 
в частности, в работах [12; 13].

Для более полной оценки изучаемых процессов 
и  расширения ряда ледовых наблюдений с  целью 
частичного включения в  него периода тяжелых ле-
довых условий во второй половине XX  в. дополни-
тельно использовался реанализ Объединенного 
центра климатических данных (Integrated Climate 
Data Center — ICDC) Гамбургского университета. Его 
данные были доступны за 1 января 1979 г. — 31 де-
кабря 2020  г. Этот реанализ выполнен на основе 
информации от наземных и  авиационных средств 
мониторинга. Информация в нем представлена лишь 
для пяти сроков в каждый месяц.
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Выборочная проверка достоверности информа-
ции обоих реанализов, выполненная путем сопо-
ставления с данными источника [14], показала, что 
оценки СМЛ из базы данных GLORYS12v1 точнее, 
чем данные ICDC. Поэтому GLORYS12v1 был исполь-
зован как основной источник данных, а  реанализ 
ICDC использовался для подтверждения справедли-
вости полученных выводов на основе более длинно-
го временно́го ряда СМЛ, превышающего периоды 
обращения планет Юпитер (11,86  года) и  Сатурн 
(29 лет).

Среднемесячные значения СМИ определялись для 
каждых суток периода 1 января 1979 г. — 31 дека-
бря 2020 г. по информации из [9].

В рамках исследования требовалось выделить 
вклад вариаций СМИ в  изменчивость среднеме-
сячных значений ледовитости арктических морей 
в районах, по которым проходят трассы СМП. При 
разработке методики были учтены следующие 
соображения.

Поскольку изменения ледовитости акваторий 
СМП определяются совместным действием многих 
факторов, среди которых некоторые являются не-
наблюдаемыми, указанный процесс рассматривал-
ся как случайный, а при его прогнозировании были 
применены статистические методы. Вклад вариаций 
СМИ признавался значимым, если выявлялась до-
статочно сильная статистическая связь между ними 
и изменениями СМЛ.

Наиболее сильными, как правило, являются связи 
временно́й изменчивости ледовитости с гидромете-
орологическими факторами, формирующими мощ-
ные короткопериодные составляющие ее спектров 
[15]. Статистические свойства гидрометеорологиче-
ских факторов, воздействующих на ледяной покров, 
непрерывно изменяются вследствие климатических 
изменений, сценарий которых не предопределен. 
В  этой связи характеристики временно́й изменчи-
вости ледовитости можно считать тем менее пред-
сказуемыми, чем более существенно на них влияют 
гидрометеорологические факторы.

Чтобы доказать значимость влияния изменений 
СМИ на фоне плохо предсказуемых короткопери-
одных гидрометеорологических изменений, потре-
бовалась фильтрация спектра межгодовой измен-
чивости СМЛ. Для этого применен статистический 
метод сглаживания в скользящем окне.

Из массива исходных данных средствами MATLAB 
были сформированы временны́е ряды СМИ и  СМЛ 
для всех участков акваторий арктических морей, 
которые далее подвергались сглаживанию в сколь
зящем окне длиной Т от 1 до 8 лет. При этом осла-
блялись или полностью подавлялись составляющие 
спектра временно́й изменчивости СМЛ с периодом, 
меньшим Т. Средние мощности длиннопериодных 
составляющих при этом не изменялись. Полученные 
таким образом «сглаженные» временны́е ряды СМИ 
и СМЛ использовались при оценке значимости ста-
тистических связей между ними.

Согласно существующим представлениям о прин-
ципах обнаружения сигналов на фоне помех [16] 
уровень значимости связей между «сглаженны-
ми» временны ́ми рядами СМИ и СМЛ, при котором 
вероятности ошибок первого и  второго рода не 
превышают те или иные значения, зависит от ста-
тистических свойств этих рядов. Поскольку такие 
свойства для разных участков акватории региона 
различны и к тому же в условиях перемен климата 
не являются постоянными, различны и изменчивы 
также соответствующие достаточные значения до-
стоверности статистического вывода о значимости 
изучаемых связей. Следовательно, на одних участ-
ках эти значения могут превышать некоторый фик-
сированный уровень достоверности, а на других — 
нет. В подобных условиях выявить районы СМП, на 
изменения ледовитости которых может значимо 
влиять фактор вариаций СМИ, на основе имеющих-
ся исходных данных можно лишь с  определенной 
вероятностью.

Методика исследования предполагала выявление 
по данным GLORYS12v1 всех участков акватории 
СМП, для которых достоверность статистическо-
го вывода о значимости синхронных связей между 
указанными временны́ми рядами в  1993—2019  гг. 
превышала фиксированные уровни 0,9, 0,95 и 0,99. 
Полученные результаты сравнивались с результата-
ми изучения аналогичных связей (по данным ICDC) 
за 1 января 1979 г. — 31 декабря 2020 г.

Вопрос о том, для каких именно участков такая до-
стоверность в современном периоде достаточна, не 
рассматривался, поскольку в будущем, для которого 
разрабатывается прогноз, она может измениться.

При оценке значимости связей между рядами 
применен метод корреляционного анализа. Пе-
ред его осуществлением во всех сопоставляемых 
временны ́х рядах были скомпенсированы линей-
ные тренды. Решение о  значимости рассматрива-
емой связи принималось, если вычисленное значе-
ние коэффициента корреляции соответствующих 
временны ́х рядов превышало по модулю опреде-
ленный пороговый уровень. Такие уровни, соответ-
ствующие выбранным значениям достоверности 
вывода о  значимости изучаемой связи, определя-
лись с  применением критерия Стьюдента, исходя 
из минимального количества степеней свободы со-
поставляемых рядов [17].

Результаты исследования представлялись на 
контурных картах изучаемых морей. Очевидно, что 
главный недостаток описанной методики — невоз-
можность оценки наличия устойчивости выявлен-
ных связей к поступлению новых исходных данных, 
что является необходимым условием удовлетвори-
тельной оправдываемости прогнозов, разработан-
ных с их учетом. Основное препятствие, которое не 
позволяет произвести такую оценку, — недостаточ-
ная длина временны́х рядов СМЛ. Поэтому исследо-
вание по изложенной методике целесообразно по-
вторить через несколько лет.
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Результаты исследования и их анализ
Установлено, что при сглаживании временны́х ря-

дов СМИ и СМЛ в скользящем окне длиной Т < 4 лет 
значимые связи между ними не выявляются нигде. 
При Т = 4 года участки со значимыми связями при-
сутствуют, однако по площади они занимают менее 
1% изучаемой акватории. Это объясняется тем, что 
скользящее окно Т   ≤ 4 лет слишком мало для по-
давления короткопериодных составляющих межго-
довой изменчивости СМЛ.

Поиск связей при Т = 5 лет дал более наглядные 
результаты, описанные ниже.

Минимальное количество степеней свободы 
временны ́х рядов СМЛ за 1993—2019  гг. при 
Т = 5 лет равно 7. Пороговые значения коэффици-
ента корреляции K, соответствующие уровням до-
стоверности 0,9, 0,95 и 0,99, равны 0,7, 0,88 и 0,98 
соответственно (согласно критерию Стьюдента). 
Для сглаженных рядов СМЛ за 1979—2020  гг. 
количество степеней свободы равно 19, а  соот-
ветствующие пороговые значения составляют 0,4, 
0,45 и 0,55.

На рис.  1 представлено распределение значе-
ний коэффициента корреляции рядов СМИ и СМЛ 

для Карского моря по месяцам летне-осеннего 
периода.

Из рис.  1а видно, что в  июне участки со значи-
мой связью (K > 0,7) существуют. Они расположены 
в Байдарацкой губе и прилегающих к ней районах, 
к западу от архипелага Северная Земля (в области 
Северо-Земельского ледового массива), на под-
ходах к  порту Сабетта, а  также к  северу от шхер 
Минина. Везде корреляция рассматриваемых рядов 
отрицательна.

В июле (см. рис. 1б) такие участки также обнару-
жены. Они, как и в июне, расположены в Байдарац-
кой губе и прилегающих районах, в области Северо-
Земельского ледового массива, а также к северу от 
Обской и Гыданской губ и Енисейского залива. Во 
всех этих районах корреляция отрицательна. В рай-
онах арктического бассейна, прилегающих к  вос-
точной части моря, такие участки тоже обнаруже-
ны, и на некоторых из них достоверность выводов 
о значимости изучаемой связи превышает 0,95.

В августе и октябре (см. рис. 1в и 1д) участки со 
значимой корреляцией не выявлены.

В сентябре (см. рис. 1г) присутствуют участки как 
с положительной, так и с отрицательной значимой 

Рис. 1. Распределение значений коэффициента корреляции рядов СМИ и СМЛ в Карском море по месяцам: а — июнь, б — июль, 
в — август, г — сентябрь, д — октябрь, е — ноябрь
Fig. 1. Distribution of the correlation coefficient values of the series for the total moment of inertia of the planets and average 
monthly ice coverage in the Kara Sea by months: а — June, б — July, в — August, г — September, д — October, е — November
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корреляцией. Первые весьма обширны и  располо-
жены к северу от участка материкового побережья 
между северной оконечностью полуострова Ямал 
и  мысом Каминского (берег Харитона Лаптева), 
а вторые — в проливе Шокальского и к юго-восто-
ку от мыса Желания (Северный остров архипелага 
Новая Земля).

В ноябре (см. рис. 1е) такие участки немногочис-
ленны. Они находятся непосредственно у материко-
вого побережья (на участке от острова Диксон до 
мыса Палласа на полуострове Заря). Корреляция 
при этом отрицательна.

Таким образом, при сглаживании в  скользящем 
окне Т = 5 лет в Карском море участки со значимой 
корреляцией СМИ и СМЛ выявляются в июне, июле, 
сентябре и  ноябре. При этом в  сентябре преобла-
дают участки, где значимая корреляция изучаемых 
процессов положительна, а в остальные месяцы — 
отрицательна. Данный факт можно объяснить тем, 
что в  сентябре изменения ледовитости в  районах 
Карского моря со значимой СМИ-СМЛ корреляци-
ей обусловлены вариациями характеристик тече-
ний, доставляющих в эти районы дрейфующий лед 
из интенсивно разрушающегося Новоземельского 

ледяного массива. В  июне, июле и  ноябре лед из 
тех же районов течениями в  основном уносится. 
Следовательно, одинаковые воздействия (изме-
нения характеристик течений) в  разные месяцы 
вполне закономерно приводят к противоположным 
результатам.

В августе и октябре таких участков нет, что может 
свидетельствовать о  том, что в  эти месяцы на из-
менения баланса льдов в Карском море вариации 
характеристик его поверхностных течений не влия-
ют. Их влияние на приходную часть этого баланса 
практически компенсируется влиянием на его рас-
ходную часть.

На рис.  2 показано аналогичное распределение 
участков со значимой корреляцией СМИ-СМЛ в мо-
рях Лаптевых и Восточно-Сибирском.

В июне и июле (см. рис. 2а и 2б) участки со зна-
чимой корреляцией в  море Лаптевых практически 
отсутствуют, а  в Восточно-Сибирском море распо-
ложены в северо-восточной его части (корреляция 
отрицательная).

В августе и сентябре (см. рис. 2в и 2г) значимая 
положительная корреляция обнаруживается в  до-
вольно обширной центральной части моря Лаптевых, 

Рис. 2. Распределение значений коэффициента корреляции рядов СМИ и СМЛ в морях Лаптевых и Восточно-Сибирском по 
месяцам: а — июнь, б — июль, в — август, г — сентябрь, д — октябрь, е — ноябрь
Fig. 2. Distribution of the correlation coefficient values of the series for the total moment of inertia of the planets and average 
monthly values of ice cover in the Laptev and East Siberian seas by months: а — June, б — July, в — August, г — September, д — October, 
е — November
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при этом в  Восточно-Сибирском море таких участ-
ков практически нет.

В октябре (см. рис. 2д) в море Лаптевых область 
значимой положительной корреляции в  централь-
ной части моря сохраняется, постепенно пере-
мещаясь на северо-восток (к северу от острова 
Котельный). При этом в западной части моря у вос-
точного входа в  пролив Вилькицкого появляется 
зона отрицательной корреляции. В  Восточно-Си-
бирском море в  это же время обнаруживается 
очень обширная область отрицательной корреля-
ции в  центральной части моря, простирающаяся 
от острова Новая Сибирь практически до острова 
Врангеля.

В ноябре (см. рис.  2е) область положительной 
корреляции в  северо-восточной части моря Лап-

тевых еще больше увеличивается. Других участков 
значимой корреляции обнаружено не было.

Как следует из рис. 2, расположения выявленных 
участков морей Лаптевых и  Восточно-Сибирско-
го, где связи между «сглаженными» рядами СМИ 
и  СМЛ являются значимыми, свидетельствуют 
о  том, что, как и  в  Карском море, существенным 
фактором изменчивости их ледовитости является 
дрейф льдов.

В разные месяцы однонаправленные изменения 
характеристик поверхностных течений этого регио-
на, которые влияют на изучаемый процесс, приво-
дят к противоположным последствиям. В отличие от 
Карского моря, в морях Лаптевых и Восточносибир-
ском доставка к их побережьям дрейфующих льдов 
преобладает над их выносом не только в сентябре, 

Рис. 3. Распределение значений коэффициента корреляции рядов СМИ и СМЛ в Чукотском море по месяцам: а — июнь, б — июль, 
в — август, г — сентябрь, д — октябрь, е — ноябрь
Fig. 3. Distribution of the correlation coefficient values of the series for the total moment of inertia of the planets and average 
monthly ice coverage in the Chukchi Sea by months: а — June, б — July, в — August, г — September, д — October, е — November
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но и  в  августе. Взаимная компенсация этих про-
цессов здесь наблюдается не только в октябре, но 
и в июле.

На рис.  3 показано распределение участков со 
значимой корреляцией СМИ-СМЛ в Чукотском море.

В июне (см. рис. 3а) в Чукотском море и прилега-
ющих к нему районах арктического бассейна выяв-
лены участки со значимой и  отрицательной СМИ-
СМЛ корреляцией. Они расположены у  восточной 
оконечности острова Врангеля, а также к северу от 
параллели 70° с. ш.

В июле (см. рис.  3б) выявлены участки как с  по-
ложительной, так и  с отрицательной корреляцией. 
Первые расположены в районах Арктического бас-
сейна, граничащих с  западной частью Чукотского 
моря, а также непосредственно в нем, к северу от 
полуострова Чукотка. Вторые участки находятся 
в  проливе Лонга и  юго-восточной части соответ-
ствующей области Арктического бассейна.

В августе и октябре (см. рис. 3в и 3д) сколько-ни-
будь значительных по площади участков со значи-
мой СМИ-СМЛ корреляцией не выявлено.

В сентябре (см. рис. 3г) почти вся северная часть 
Чукотского моря представляет собой зону значи-
мой положительной корреляции. К северу от мыса 
Барроу существует район, в котором достоверность 
вывода о значимости СМИ-СМЛ корреляции превы-
шает 0,95.

В ноябре (см. рис.  3е) почти вся центральная 
часть Чукотского моря входит в  зону значимой 
отрицательной корреляции. В  ней отдельно сто-
ит выделить участок к северо-востоку от острова 
Врангеля с достоверностью рассматриваемой кор-
реляции более 0,95.

Из рис.  3 понятно, что закономерности располо-
жений в Чукотском море искомых областей с июня 
по ноябрь во многом аналогичны закономерно-
стям, выявленным в иных рассмотренных морях. Как 
и  в  Карском море, участки значимой корреляции 
«сглаженных» временны́х рядов СМИ и  СМЛ отсут-
ствуют в августе и октябре. В сентябре характерно 
преобладание участков значимой положительной 

корреляции, а в июне, июле и ноябре — значимой 
отрицательной.

Для наглядности результаты, показывающие при-
близительное процентное соотношение площадей 
участков со значимой СМИ-СМЛ корреляцией по 
всем рассмотренным морям, представлены в табл. 1. 
Из нее видно, что количество участков акватории 
СМП, где оценка достоверности вывода о значимо-
сти изучаемых связей превышает 0,9, достаточно 
велико. Больше всего таких участков обнаружено 
в осенние месяцы.

Анализ результатов, полученных за 1993—
2019  гг. для летнего сезона, показывает, что 
в  июне значимая корреляция СМИ-СМЛ по всем 
рассмотренным морям является отрицательной. 
В  июле также преобладают участки с  отрица-
тельной корреляцией за исключением Чукотского 
моря, в котором участков с положительной корре-
ляцией больше. В  августе корреляция минималь-
на и выявляется только в море Лаптевых, где она 
положительна.

Результаты, полученные для осеннего периода, 
показывают, что в  сентябре обнаруживаемая кор-
реляция СМИ-СМЛ везде положительна, а  число 
участков, на которых она выявляется, достаточно 
велико (максимально в  морях Лаптевых и  Чукот-
ском). В  октябре ярко выраженные участки значи-
мой положительной корреляции выявлены только 
в  море Лаптевых. При этом более трети площади 
Восточно-Сибирского моря занимают участки со 
значимой отрицательной корреляцией. В  осталь-
ных морях она не обнаружена. В  ноябре наиболь-
шая площадь участков со значимой отрицательной 
корреляцией присутствует в Чукотском море (более 
трети площади его акватории).

Аналогичные исследования были выполнены на 
основе более длинных временны́х рядов, составлен-
ных по данным реанализа ICDC за 1979—2020  гг. 
Наличие статистических связей СМИ-СМЛ в  этом 
случае также подтвердилось. Для ряда районов до-
стоверность вывода об их значимости превысило не 
только 0,9 и 0,95, но и 0,99.

Таблица 1. Процентное соотношение площадей участков 
арктических морей со значимой СМИ-СМЛ корреляцией

Месяц Карское море Море 
Лаптевых

Восточно-
Сибирское море

Чукотское 
море

Среднее  
за месяц

Июнь 10 0 3 6 4,8

Июль 9,7 2 4,6 7,2 5,9

Август 0 10 1 2 3,3

Сентябрь 15 19 0 22 14

Октябрь 0 9,6 36 0 11,4

Ноябрь 3 8 6 39,4 14,1
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тельна. Тем не менее существование таких районов 
подтверждается.

Аналогичные результаты получены и  при изуче-
нии связей между временны́ми рядами СМИ и СМЛ 
при их сглаживании в  скользящих окнах длиной 
Т = 6—8 лет. При этом учтено, что по мере увеличе-
ния Т количество степеней свободы этих рядов со-
кращается, а  пороговый уровень, соответствующий 
достоверности вывода о ее значимости, повышается. 
Установлено, что при указанных значениях Т рас-
положения участков акватории СМП, для которых 
изучаемые связи являются значимыми, в  целом по-
добны представленным на рис. 1—3. По мере увели-
чения Т общая площадь участков акватории СМП, на 
которых выявляется значимая корреляция СМИ-СМЛ, 
увеличивается.

Обсуждение полученных результатов
Данные, полученные в  настоящей работе, дают 

весомые основания предполагать наличие взаи-
мосвязи между изменениями СМИ планет-гигантов 
Солнечной системы и  вариациями ледовитости (и, 

как следствие, условий судоходства) на опреде-
ленных участках арктических морей. Наличие такой 
взаимосвязи не противоречит существующим пред-
ставлениям о  факторах межгодовой изменчивости 
СМЛ в арктических морях [6; 18—20], к числу кото-
рых относятся процессы, влияющие на направление 
и скорость происходящего в них дрейфа льда. Про-
цесс дрейфа льда, в  свою очередь, крайне важен 
при обеспечении безопасности судоходства крупно-
тоннажных судов [21].

Указанная взаимосвязь установлена статистиче-
ски по ограниченному массиву данных за 1993—
2019 гг., а также за 1979—2020 гг., в связи с чем 
ее сохранение в  будущем нельзя полностью гаран-
тировать. Для проверки ее устойчивости к дальней-
шему обновлению фактического материала подоб-
ные исследования целесообразно повторить через 
несколько лет.

Практическая значимость полученных результа-
тов заключается в  том, что на участках акваторий 
арктических морей, где доказано существование 
значимой СМИ-СМЛ корреляции, можно более точ-

Рис. 4. Районы арктических морей со значимой корреляцией сглаженных временны́х рядов СМИ-СМЛ в июле периода 1979—
2020 гг. (по данным ICDC)
Fig. 4. Areas of the Arctic seas with significant correlation between the smoothed time series of the total moment of inertia of the 
planets and average monthly ice coverage in July for the period 1979—2020 (according ICDC to data)

В качестве примера на рис.  4 
показаны расположения районов 
арктических морей, для которых 
связь между сглаженными ряда-
ми СМИ и  СМЛ по данным ICDC 
была значимой для июля (на ко-
торый в  современном периоде 
приходится открытие навигации).

Из рис.  4 видно, что распо-
ложения выявленных районов 
несколько отличаются от пред-
ставленных на рис.  1—3. Значи-
мая корреляция между изучае-
мыми рядами, соответствующими 
июлю, для всех морей положи-

Рис. 5. Изменения суммарного момента инерции планет-гигантов в 2000—2050 гг.
Fig. 5. Changes in the total moment of inertia of giant planets in 2000—2050
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но прогнозировать долгосрочные тенденции изме-
нения ледовой обстановки, поскольку закон измене-
ния СМИ во времени известен (рис. 5) [9]. Особенно 
актуальным это представляется для участков су-
доходных трасс и  районов освоения действую-
щих и  перспективных шельфовых месторождений 
углеводородов 2.

Одним из наиболее существенных результа-
тов можно считать факт выявления значимой от-
рицательной СМИ-СМЛ корреляции в  октябре 
в  центральной части Восточно-Сибирского моря 
(см. рис.  2д), которое традиционно отличается 
сложными условиями судоходства. Как известно, 
в этом районе лежат трассы СМП (как проходящие 
через пролив Санникова, так и  высокоширотные), 
расположен один из крупнейших перспективных 
лицензионных участков нефтегазодобычи  — Вос-
точно-Сибирский-1. На октябрь обычно приходит-
ся начало активного ледообразования и закрытие 
навигационного периода для большинства типов 
судов.

Вместе с тем, как отмечено в [22], тенденции по-
тепления климата Арктики дают судовладельцам 
надежду на более позднее окончание навигации 
и позволяют планировать большее число рейсов су-
дов, в том числе транзитных, в этом районе.

При таком планировании следует принимать во 
внимание, что значение СМИ после максимума 
в 2023—2024 гг. далее будет снижаться (за исклю-
чением локального кратковременного повышения 
в  2032—2036  гг.) вплоть до 2042  г., тем самым 
способствуя повышению ледовитости. Невозмож-
но прогнозировать темпы глобального потепления 
в  этот период, однако не исключено, что условия 
судоходства в  этом районе будут оставаться слож-
ными. Кроме того, как описано в  [23], повышению 
ледовитости может дополнительно способство-
вать долговременный фактор снижения солнечной 
активности.

Сравнивая полученные результаты с работами [22; 
24; 25], которые посвящены построению генераль-
ных маршрутов судов в различных ледовых условиях 
СМП, можно выявить следующую тенденцию: фак-
тические маршруты при самостоятельном плавании 
проходят вдоль образующихся полыней независимо 
от физического принципа их образования. Для вос-
точного сектора Арктики в работах [2; 24; 25] также 
имеются сходные результаты, они могут быть свя-
заны как с изменением уровня воды моря Лаптевых 
и Восточно-Сибирского морей, так и с элементами 
глобального потепления и стока сибирских рек.

Также важной для понимания изменений условий 
судоходства можно считать значимую СМИ-СМЛ 
корреляцию, выявленную в  морях: Карском (июнь 
и  ноябрь, см. рис.  1а и  1е), Лаптевых (с сентября 

2	 Афонин  А.  Б. Арктическое судоходство на современ-
ном этапе.  — URL: https://goarctic.ru/work/arkticheskoe-
sudokhodstvo-na-sovremennom-etape/.

по ноябрь, см. рис. 2г—2е), Чукотском (ноябрь, см. 
рис. 3е).

Заключение
В результате исследования по информации от 

двух независимых источников сведений об измене-
ниях ледовитости изучаемых морей для летне-осен-
них месяцев для двух периодов различной продол-
жительности установлено наличие значимой связи 
с ними вариаций суммарного момента инерции пла-
нет-гигантов Солнечной системы. Наиболее суще-
ственна такая связь в  Восточно-Сибирском море 
в октябре и Чукотском море в ноябре.

Выявленные закономерности в  условиях не-
определенности глобальных климатических из-
менений позволяют лучше понимать и  прогнози-
ровать ледовую обстановку на Северном морском 
пути при краткосрочном и  среднесрочном пла-
нировании судоходства, развитии навигационно-
гидрографического обеспечения плавания судов 
в  полярных водах и  обеспечении работ по осво-
ению действующих и  перспективных шельфовых 
месторождений.

Описанные в  настоящей работе исследования 
целесообразно повторить через 3—5  лет по мере 
накопления фактического материала для подтверж-
дения статистической достоверности полученных 
результатов.
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Проблемы Северного морского пути
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Abstract
The paper considers the progress in the hydrographic support for navigation in various parts of the Northern 

Sea Route in terms of improving the methods for developing tentative forecasts of interannual changes of ice 
conditions. Among the approaches to solve the task the authors take into account factors that do not depend on 
the uncertainty of regional climate changes in the future. One of such factors is the main mechanical process 
in the Solar System — the orbital planetary motion. The paper goal is to confirm the existence of water areas 
in the seas under study, changes in the ice coverage of which in the summer-autumn period can be significantly 
associated with planetary orbital motion factor. The authors apply statistical methods to achieve the study 
goal. As factual material on changes in the ice coverage of the sections of the Northern Sea Route, they use 
information of GLORYS12v1 and ICDC global reanalysis databases for the period 1993—2019 and 1979—2020 
respectively. As a result the authors have revealed locations of the water areas, for which the reliability of the 
conclusion about the significance of the relationship under consideration in certain months is at least 90%. They 
have stated that the reliability of such inference is the highest for some water areas of the East Siberian Sea in 
October and the Chukchi Sea in November. To confirm the suitability of the identified links for the development of 
tentative forecasts of trends in interannual changes in the ice conditions on the Northern Sea Route, the authors 
insist on additional testing to check the resistance to updating the actual material.

Keywords: water area, Northern Sea Route, hydrographic support for navigation, ice coverage, total moment of inertia, forecasting.
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