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Аннотация. Производилась оценка межгодовых колебаний уровня на 17 мареографных постах акватории Балтийского моря за период 1958-2015 гг. С помощью статистического и спектрального анализов были выявлены основные пространственно-временные закономерности межгодовой изменчивости уровня моря. Благодаря взаимному корреляционному и взаимному вейвлет анализам были получены качественные оценки тесноты связей колебаний уровня моря с его гидрометеорологическими составляющими: стерической, динамической и элементами водного баланса.

Annotation. An assessment was made of interannual level fluctuations at 17 tide gauge stations in the Baltic Sea for the period 1958-2015. With the help of statistical and spectral analyses, the main spatial and temporal features of the interannual sea level variability were revealed. Thanks to cross-correlation and mutual wavelet analyzes, qualitative estimates were obtained of the closeness of the relationship between sea level fluctuations and its hydrometeorological components: steric, dynamic, and water balance elements.

Введение

В настоящее время на Земле наблюдается глобальное изменение климата, зафиксированное ещё во второй половине XIX века и усилившееся с середины XX века, которое приводит к беспрецедентным последствиям для человека и окружающей среды [1]. В частности, оно обуславливает активный подъём среднего уровня Мирового океана, что создаёт серьёзную угрозу для безопасности прибрежных территорий, традиционно наиболее заселённых людьми.  При этом наибольшее беспокойство вызывают те районы, где эта тенденция проявляется наиболее сильно. К одним из таких районов относится Балтийское море, в котором, помимо этого, также отмечается и сильная межгодовая изменчивость уровня . Причины же данных особенностей Балтийского моря до сих пор слабо изучены и потому представляет большой интерес в научном сообществе.

Впервые научный интерес к исследованию межгодовой изменчивости уровня Балтийского моря зародился во второй половине XX века: работы того времени представляли собой попытки классифицировать [3, 4] и описать [5, 6] основные факторы колебаний среднего уровня моря.. С начала 2000-х гг. был опубликован ряд научных трудов, впоследствии составивших основу современного понимания рассматриваемой проблемы. Среди них можно отметить работы по изучению корреляционных связей уровня моря и Североатлантического колебания  ,  исследования в сфере использования спутниковых измерений , геодезические оценки чистых эвстатических колебаний , результаты модельной реконструкции уровня моря  и т.д. Наиболее комплексное на сегодняшний день исследование изменчивости уровня включает в себя численное разложение поля среднегодовых колебаний уровня по основным элементам водного баланса, что позволило получить первые количественные оценки вклада каждого из факторов среды в общие колебания уровня .

Данная же научно-исследовательской работа, принимая во внимание заслуги предыдущих исследователей, имеет целью изучить основные особенности межгодовой изменчивости уровня Балтийского моря в условиях глобального изменения климата. Это позволит определить современное состояние акватории Балтийского моря и структуры взаимосвязей его режимообразующих факторов друг с другом, что может быть использовано при краткосрочном прогнозировании локальной гидрологической и метеорологической обстановки.

Методология работы

В основе исследования лежит представление о том, что временная изменчивость уровня моря в конкретной точке пространства в соответствии с проинтегрированным по глубине уравнением неразрывности (1)  определяется 3-мя группами факторов: динамическими процессами в море, стерическими колебаниями уровня и изменениями в элементах водного баланса .

 - превышение уровня  моря над его средним значением,
 - средний по глубине H вектор скорости течения, 
B – водный баланс ()
 – приток воды в море, 
 – отток воды из моря,
 - осадки,
 – испарение,
 - материковый сток,
 - площадь морского бассейна. 

Для исследования межгодовой изменчивости уровня моря на 17 мареографных станциях (Рисунок 1) за период времени 1958-2015 гг. формировались синхронизированные ряды среднегодовых значений данных для следующих параметров: аномалии уровня моря (мареографные наблюдения PSMSL), стерические колебаний уровня, рассчитанные по температуре и солёности морской воды  (морской реанализ ORAS-5), характеристики атмосферного давления и его горизонтальных градиентов, компонентов скорости ветра, количества осадков, испарения, материкового стока (метеорологический реанализ ERA-5).
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[bookmark: _Toc126683850][bookmark: _Ref126683953]Рисунок 1. Карта географического расположения 17 мареографных станций Балтийского моря.

 Затем, к рассматриваемым рядам применялись различные виды анализа данных: анализ трендов, Фурье-анализ, корреляционный, вейвлет и взаимный вейвлет анализ. В последующем, производилась интерпретация полученных результатов через выявление основных закономерностей и построение соответствующих гипотез, объясняющих их возможное возникновение.

Результаты

Анализ межгодовых колебаний уровня Балтийском море установил, что за период 1958-2015 гг. изменчивость его статистических характеристик увеличивается в северном направлении. Согласно гармоническому анализу, в спектре стационарных колебаний уровня преобладают частоты с периодом 3-4 года, 8 лет и 19 лет. В нестационарном же приближении основные энергетические максимумы в высокочастотной области приходятся на начало (1958-1970 гг.), конец наблюдений (2007-2015 гг.), а также 1980-1983 и 1995-2000 гг., в то время как низкочастотные 8-ми летние пики остаются относительно постоянными. Взаимный корреляционный анализ отметил преобладающую на большей части Балтийского моря высокую корреляцию уровня моря лишь с меридиональным градиентом давления, зональной скоростью ветра и атмосферным давлением. Взаимный вейвлет анализ показал высокую когерентность уровня моря с меридиональным градиентом давления и зональной скоростью ветра  на  периодах 1-2 года, 4-6 лет, 6-8 лет, 24-32 года для большей части Балтийского моря. При этом выскочастотные максимумы были отмечены в 1960-е и 1990-е гг., в то время как в 1970-1990-х гг.  преобладали уже низкочастотные циклы. С начала 2000-х гг. наблюдается тенденция к перераспределению энергии колебаний в область более высоких частот. Также, отдельно для района Ботнического залива была зафиксирована устойчивая высокая корреляционная связь уровня моря с атмосферным давлением на диапазоне частот 1-12 лет.
Из этого следует, что основным фактором межгодовой изменчивости уровня в Балтийском море является атмосферное давление, как следствие вызываемые ими ветра и статический эффект.
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