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Аннотация
В статье представлены результаты исследования долгопериодных 
изменений ледовитости и сплоченности морского ледяного покрова 
в северо-западной части Северного Ледовитого океана (СЛО) за 
период 1979-2022 гг. Материалы были получены из базы данных по 
морскому льду, созданной в Арктическом и антарктическом научно-
исследовательском институте (ААНИИ). Получены количественные 
сравнительные оценки изменения указанных ледовых характеристик. 
На фоне общего понижения ледовитости в исследуемом районе, для 
рассматриваемого периода можно выделить два временных интервала и 
переходный период, различающиеся продолжительностью, абсолютными 
значениями ледовитости и характером межгодовой изменчивости.

Ключевые слова: Северный Ледовитый океан, ледовитость, 
сплоченность, долгопериодные изменения, Арктика
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Abstract
The article investigates the long-term changes in ice cover and concentration 
of  ice in the northwestern part of the Arctic Ocean (AO) for the period 
1979-2022. The data were obtained from the sea ice database created at 
Arctic and Antarctic Research Institute (AARI). Quantitative comparative 
assessments of these mentioned ice characteristics are obtained. Taking 
into account the general ice cover decrease in the study area, three time 
periods are to be identified. These periods differ in duration, absolute values 
of sea ice extent and the nature of interannual variability. 
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Введение
Арктический бассейн является областью наиболее чувствительной к изменениям гло-

бального климата [6]. Наиболее значимым индикатором последствий изменения климата 
является ледяной покров, объективный мониторинг и оперативный анализ которого стал 
возможен после организации и проведения регулярных спутниковых наблюдений [13]. 
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Оценка происходящих изменений ледовых условий важна как для понимания кли-
матических тенденций, так и для практической деятельности человека. Последнее 
обстоятельство связано с расширением деятельности хозяйствующих субъектов 
в Арктической зоне Российской Федерации, связанной с поисками и разработкой 
месторождений углеводородного сырья, осуществлением безопасной навигации на 
трассах Северного Морского пути и т.п. В то же время, наблюдаемые в Арктике изме-
нения климата в сторону его потепления, увеличивают площадь открытой воды в мо-
рях в летний период, что способствует возникновению опасного ветрового волнения, 
слабо прогнозируемых перемещений отдельных скоплений дрейфующего льда, что 
является серьезной опасностью для транспортных судов, не обладающих требуемым 
ледовым классом [9]. Так называемая «атлантификация» [3, 6] приводит к вытес-
нению из привычной среды обитания полярных морских экосистем и замещение их 
более южными видами. Наверху полярной экосистемы находятся крупные млеко-
питающие (например, белые медведи), которые вынужденно мигрируют на север в 
среду с более ограниченными возможностями для питания, что может способствовать 
резкому сокращению их численности 

Основной вывод, который присутствует в ряде основополагающих работ отечествен-
ных исследований относительно изменения ледовых условий в Арктике, это не только 
общее сокращение площади ледяного покрова в Северном Ледовитом океане (СЛО), 
но и сокращение площадей, занятых многолетними толстыми льдами и их замещение 
более тонкими однолетними, а также общее сокращение ледовитости в большинстве 
районов Арктического бассейна. Наиболее интенсивно эти события, которые можно  
определить, как значимая смена ледовых эпох, наблюдались с 1995 по 2005 гг.,  
в зависимости от региона [8]. 

Наиболее значимыми индикаторами изменения современных ледовых условий  
являются такие характеристики как ледовитость и сплоченность ледяного покрова, 
которые определяют площадь покрытия акватории льдами различных видов. 

Ледовитость - степень покрытия льдом акватории водного объекта, определяется 
как отношение площади, занятой льдом любой сплочённости (густоты льдов), к общей 
площади акватории водного объекта [2]. Ледовитость может выражаться как в про-
центах, так и в тысячах квадратных километров. 

Сплоченность льда - условная величина, которая характеризует степень покрытия 
поверхности воды дрейфующим льдом; её количественное значение оценивается через 
отношение общей площади льда к общей площади видимой морской поверхности. 

В данной работе значения ледовитости представлены как в процентах покрытия 
льдом рассматриваемой акватории, так и в тысячах квадратных километрах и ис-
пользуется, так называемая, приведенная сплоченность [2, 13]. Последняя означает 
отношение, выраженное, в десятых долях и описывающее общую площадь морской 
поверхности, покрытую льдом как часть всей рассматриваемой площади.

Материалы и методы
Источником данных, которые были использованы в нашей работе для получения коли-

чественных оценок ледовых характеристик, послужил архив данных по морскому льду 
Арктического и антарктического научно-исследовательского института (ААНИИ) [13]. 
Исследуемый район – сектора акватории СЛО между Северным полюсом, Гренландией, 
Шпицбергеном и Землей Франца-Иосифа, общей площадью 980,5 тыс. км2 (рис. 1а).

(а)
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Рисунок 1. Район исследований (а) и общее районирование СЛО 
по классификации ААНИИ (б)

Данный район в наименьшей степени исследован российскими и зарубежными 
авторами. Он представляет интерес с той точки зрения, что именно здесь всегда  
наблюдаются максимальные площади, занятые многолетними льдами в течение всего 
года по сравнению с другими районами СЛО, например, примыкающими к окраинным 
арктическим морям. Здесь происходит основной вынос арктических льдов из цен-
тральной части бассейна (через пролив Фрама). Данный выбор сделан также вслед-
ствие того, что в данном районе можно ожидать минимальную ледовитости, поскольку  
ледяной покров здесь присутствует круглогодично. По классификации ААНИИ это 
сектора с номерами 26, 27, и 34 (рис. 1б).

Для каждого сектора из базы данных по морскому льду ААНИИ получены уже готовые 
средние по площади сектора оценки ледовитости и сплоченности.

Обсуждение результатов
Анализ ледовых условий в выбранном регионе был выполнен для периода 1979-

2022 гг. Основной результат представлен на рис. 2, из которого следует, что за 
исследуемый интервал времени наблюдается устойчивое уменьшение ледовитости, 
которое наиболее ярко проявилось в июне. Приблизительно с 2003 года сокращение 
ледовитости в исследуемом районе СЛО наблюдается во все сезоны года. При этом 
в некоторые года в зимний период полного покрытия района ледяным покровом 
(максимальная ледовитость, равная 980,5 тыс. км2) не наблюдается.

Рисунок 2. Ледовитость (в %) исследуемого района по данным ААНИИ 
за период 1979-2022 гг.
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В работе рассчитаны значения аномальности ледовитости относительного среднего 
значения для всего периода наблюдений (рис. 3). Начиная с начала инструменталь-
ных наблюдений и практически до 2011 года отмечалась тенденция, соответствую-
щая устойчивому уменьшению положительных аномалий ледовитости. После 2011 г. 
аномалии ледовитости сменили знак, перейдя в отрицательную область. В последую-
щий период (2011-2022 г.) наблюдалось значительное возрастание межгодовой из-
менчивости аномалий ледовитости. Хотя, собственно, характер изменения аномалий 
ледовитости уменьшился незначительно: с -9,1 тыс. км2/10 лет до -7,3 тыс. км2, соот-
ветственно.  При этом колебания среднегодовых значений ледовитости в этот период 
отмечались относительно среднего значения, находящегося на уровне отрицательной 
аномалии равной, приблизительно - 42±5 тыс. км2. При этом максимальные величины 
отрицательных аномалий достигали 100 тыс. км2 (2018 г.), что составляет, порядка, 
10 % от значения максимальной ледовитости в исследуемом районе. Таким образом 
при сохранении общей тенденции многолетних изменений ледовитости за весь рас-
сматриваемый период (1979-2022 гг.), период 1979-2011 гг. характеризуются слабой 
межгодовой изменчивостью по сравнению с периодом 2011-2022 гг.

Рисунок 3. Аномалии ледовитости относительно среднего за период 1979-2022 гг.
(1979-2011; 2011-2022 – периоды для оценки трендов на рисунке)

Были произведены расчеты интервалов времени (количества суток), в течение ко-
торых в зимний период (с октября по май) ледовитость района достигала максимума, 
т.е. покрытие акватории льдами любой сплоченности составляло 100 %. Результаты   
представлены на рис. 4.

Рисунок 4. Количество дней с максимальной ледовитостью в зимний период года 

В последние 10-15 лет часто показатель ледовитости даже в зимний период времени 
не достигает максимума (исходя из рис. 4), то есть не происходит полного заполнения 
льдом акватории. Тогда как ранее данная картина наблюдалась лишь 1 раз (зимой 
1999-2000 гг.).
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Оценки изменения сплоченности льда для исследуемых районов СЛО представле-
ны на рис. 5. Отмечается тенденция устойчивого уменьшения сплоченности во всех 
районах, при этом наибольшая скорость уменьшения сплоченности наблюдается в 
районе №36 (сектор к северу от архипелага Земля Франца Иосифа). 

Рисунок 5. Изменения сплоченности ледяного покрова и оценки линейных трендов   
для каждого из районов соответственно

1 – район №26, 2 – район №27, 3 – район №34

Сравнение характера изменения ледовитости и сплоченности за весь период  
наблюдений для отдельных сезонов года, которые были определены в соответствии с 
рекомендациями специалистов ААНИИ (зима октябрь-май, лето июнь-сентябрь), был 
выполнен на примере района № 26 (в данном районе наиболее четко прослеживаются 
отрицательные тренды) и представлены на рис. 6.

(а)

(б)
Рисунок 6. Значения ледовитости (а) и сплоченности (б) в зимний и летний период года.
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В целом, и в летний, и в зимний периоды тенденции изменений обоих характеристик  
совпадают как по знаку, так и по скорости. 

Увеличение пространств чистой воды в летний период года способствует повышен-
ному поглощению солнечной энергии и, как следствие, более интенсивному таянию 
льда, как с боковой, так и нижней поверхности [5]. Результат – сокращение общего 
количества льда. Уменьшение сплоченности в зимний период способствует увели-
чению теплоотдачи в атмосферу за счет турбулентных потоков явного и скрытого 
тепла с пространств открытой воды [7]. Это, в свою очередь, обусловливает повы-
шение температуры в приземном слое атмосферы, что, собственно, мы и наблюда-
ем в высоких широтах при анализе не только средних зимних температур воздуха, 
но и среднегодовых оценок [12]. В целом, выявленным нами особенностям ледо-
вых условий соответствуют ситуации, которые ведущие отечественные климатологи 
[1] определяют, как «положительная» фаза Арктического колебания. Данная фаза  
наблюдается с начала 70-х годов прошлого столетия, хотя в последние десятилетия 
она и переходит в более нейтральное состояние.

Заключение
Выполненный анализ, результаты которого, безусловно, следует рассматривать 

как предварительные, позволяет сделать следующие выводы:
 1. Выявлено общее уменьшение как ледовитости рассмотренной акватории, так 

и сплоченности (ледяного покрова), что косвенно указывает на увеличение про-
странств чистой воды и на соответствующее увеличение теплоотдачи в атмосферу, 
как минимум в зимний период года;

2. Весь исследуемый интервал времени (1979-2022 гг.) можно разделить на три 
периода, каждый из которых характеризуется своим собственным индивидуальным 
ледовым режимом:

- первый период - «устойчивый режим» (1979-2000 гг.), когда межгодовая  
изменчивость ледовитости была незначительна;

- второй период - «переходный режим» (2000-2005 гг.), когда происходит  
значительное уменьшение значений ледовитости во все сезоны года;

- третий период - «современный режим» (начиная, примерно, с 2006 г. и по настоящее 
время), когда наблюдается значительное увеличение межгодовой изменчивости ле-
довитости, а также не наблюдается полного покрытия льдом исследуемой акватории 
в зимний период.
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