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Введение
В настоящее время добыча и транспортировка углеводородов в Арктическом регионе является перспективным направлением отечественной экономики. На заседании правительства 31 августа 2017 года Д.А. Медведев сообщил, что на развитие инфраструктуры Российской Арктики будет выделено более 160 млрд. рублей. Одной из основных задач является развитие Северного морского пути, инфраструктуры, обеспечивающей мореплавание в акваториях российских арктических морей [1]. Крайне необходимы обеспечение морских транспортных операций в условиях существования ледяного покрова и оценка риска возникновения аварийных ситуаций, вызываемых наличием ледяного покрова. Для выполнения расчётов на компьютерных моделях необходимы статистические распределения характеристик ледяного покрова. Эти распределения должны строиться на основании натурных наблюдений, включая результаты дистанционного зондирования Земли. При этом адекватное использование в компьютерных моделях статистических распределений возможно лишь в случае однородности значений параметров за весь временной период получения исходных данных. Также необходимым условием применимости полученных статистических распределений при формировании прогнозов является условие принадлежности к одной генеральной совокупности как значений конкретного параметра за период получения данных, так и за период, для которого строится прогноз. Разумеется, последнее условие не может быть apriori подтверждено натурными исследованиями, его доказательство основывается на анализе уже известной межгодовой изменчивости значений и экстраполяции данных. Важными параметрами компьютерной модели оценки вероятности возникновения аварийных ситуаций из-за сжатий судов дрейфующими льдами являются статистические распределения протяжённостей плавания в сплоченных льдах по определённым стандартным маршрутам и распределения отношений суммарных протяжённостей участков маршрута в сплоченных льдах с наличием льдов определённых возрастных градаций к общей протяжённости маршрута в сплоченных льдах. При этом из рассмотрения исключаются участки маршрута исключительно с начальными льдами. 

Объекты и методы
Апробация методики определения этих параметров была выполнена для стандартного маршрута плавания порт Сабетта – Карские Ворота – порт Мурманск, поскольку в Сабетте построен крупнейший завод по сжижению природного газа, добываемого на Южно-Тамбейском месторождении, запасы которого оцениваются более чем в 1 триллион кубических метров природного газа [3]. Вывоз сжиженного газа производится судами-газовозами. Полученные данные могут использоваться и при моделировании плаваний по маршруту п. Сабетта – Карские Ворота –м. Нордкап – Западная Европа или США. 
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Рисунок 1. Маршрут п. Сабетта–Карские Ворота–п. Мурманск. Показана ледовая обстановка в первой декаде мая 2017 года.

Для учёта внутригодовой изменчивости ледовой обстановки анализ данных выполняется по отдельным декадам месяцев, при этом только для тех декад, когда по трассе плаваний вообще присутствуют льды общей сплоченностью 9 и более баллов. Разумеется, статистические распределения характеристик ледяного покрова для отдельных декад можно строить лишь при условии однородности исходных данных, когда отсутствует межгодовой тренд. 

Арктический и Антарктический НИИ обладает уникальными данными о ледовой обстановке. В частности, на основании дешифровки космических снимков создан архив электронных векторных ледовых карт в формате шейпфайлов ArcGIS, охватывающий период 1997–2017 гг. [2]. Автоматизированная обработка выполнена с помощью ряда разработанных на языке Python программ в среде ArcGIS. С их помощью выполнялись оверлейные операции, расчёт протяжённостей отдельных участков маршрута с однородными ледовыми условиями в сплоченных льдах, расчёт суммарных протяжённостей маршрута в сплоченных льдах и долей маршрута в сплоченных льдах с наличием льдов определённых возрастных градаций. Выполнялось объединение слоёв с аналогичной ледовой информацией, относящихся к одной и той же декаде внутри года, но к разным годам для формирования таблицы атрибутов, содержащей значения параметров для данной декады за весь период формирования космических снимков. В таблице атрибутов к одному году относится одна запись (строка). Если к одной декаде относились 2 ледовые карты, то сначала определялись средние значения параметров за декаду. Если интервал времени получения снимков для создания электронной карты относился к двум декадам, то карта относилась к той декаде, в которую входила большая часть интервала. В случае равенства продолжительностей частей интервала в обеих декадах карта относилась к обеим декадам. В результате для каждого исследуемого параметра ледовой обстановки на маршруте в отдельных декадах были получены ряды значений их межгодовой изменчивости из 19-21 элемента. Всего было рассчитано около 3000 значений суммарных протяжённостей участков маршрута, отвечающих различным условиям. Поскольку анализировались параметры ледовой обстановки лишь при наличии на маршруте сплоченных льдов, то была исследована межгодовая изменчивость суммарных протяжённостей участков маршрута в сплоченных льдах и в сплоченных льдах при наличии льдов различных возрастных категорий в 24-х декадах с ноября по июнь. Атрибутивные таблицы слоёв экспортировались в файлы таблиц формата Microsoft Excel.
Анализ рядов межгодовой изменчивости выполнен с помощью ряда разработанных в среде Mathcad программ (рабочих областей). Сначала с помощью метода интегральных кривых выявлялись ряды, подозрительные на неоднородность значений. Суть этого метода состоит в следующем. По оси абсцисс (X) откладываются годы, по оси ординат (Y) – значения параметра: для первого года в ряду – само значение параметра, для всех остальных лет – сумма значений параметра за все годы, начиная от первого и вплоть до данного года. Этот метод можно применять, если число элементов ряда не меньше 10. Если соединяющая точки графика линия близка к прямой, это свидетельствует в пользу гипотезу об однородности исходного ряда значений. Наоборот, если на линии есть изломы, это может говорить о неоднородности ряда, причём временные границы однородных частей ряда проходят по местам изломов. Если на линии отсутствуют изломы, то ряд исходных значений делится пополам на два набора значений. Если излом есть, то ряд делится на два набора значений по месту излома. Если изломов больше одного, то подразделение ряда на две части выполняется по месту наиболее выраженного излома. Затем выполняется проверка нулевой гипотезы о принадлежности обоих наборов данных к одной генеральной совокупности с помощью ранговых непараметрических критериев однородности Уилкоксона-Манна-Уитни и Зигеля-Тьюки.  
Обсуждение результатов
При проверке однородности рядов межгодовой изменчивости значений по декадам применялись жёсткие условия оценки. Так, ряд считался неоднородным, если нулевая гипотеза об однородности ряда опровергалась, хотя бы одним из критериев, или если хотя бы по одному из критериев не опровергалась с вероятностью, меньшей 50%. В таблице 1 приведены обобщённые результаты проверки рядов межгодовой изменчивости.
Таблица 1.

Результаты проверки рядов на однородность

	Протяжённость  пути
	Число рядов
	% неоднородных рядов 

	
	однородных
	неоднородных
	

	в сплоченных льдах
	3
	21
	87,5

	в сплоченных льдах с наличием льдов следующих градаций возраста:

	начальных
	6
	13
	68,4

	серых
	10
	11
	52,4

	серо-белых
	9
	12
	57,1

	однолетних тонких
	9
	8
	47,1

	однолетних средних
	3
	7
	70,0


Выявлена неоднородность рядов межгодовой изменчивости значений 
протяжённости пути в сплоченных льдах – для 1-й и 3-й декады января, 3-й декады февраля, всех декад марта, апреля, мая, июня, ноября и декабря;
протяжённости пути в сплоченных льдах с наличием льдов:

начальных – весь январь, 3-я декада марта и 1-я декада апреля, 3-я декада апреля и 1-я декада мая, весь ноябрь и декабрь;
серых – 1-я и 3-я декада января, весь март, 1-я декада апреля, весь ноябрь, 1-я и 2-я декады декабря;
серо-белых – 1-я декада января, весь март, 1-я и 3-я декады апреля, 2-я и 3-я декады мая, 2-я и 3-я декады ноября, 1-я и 3-я декады декабря;
однолетних тонких – 1-я и 3-я декады января, 3-я декада марта и 1-я декада апреля, весь май и 2-я декада декабря;
однолетних средних – 3-я декада февраля, 1-я и 3-я декады марта, 3-я декада апреля, весь май. В таблице 2 представлены результаты анализа направленности изменений в неоднородных рядах.
Таблица 2.

Сравнение средних значений первой и второй половин рядов
	Протяжённость пути
	Количество рядов со средним значением второй половины ряда

	
	меньшим, чем среднее значение первой половины ряда
	большим, чем среднее значение первой половины ряда

	в сплоченных льдах
	21
	0

	в сплоченных льдах с наличием льдов следующих градаций возраста:

	начальных
	4
	9

	серых
	10
	1

	серо-белых
	12
	0

	однолетних тонких
	8
	0

	однолетних средних
	5
	2


Выводы
Выявлено улучшение ледовых условий плавания по стандартному маршруту п. Сабетта - Карские Ворота – п. Мурманск за период 1997-2017 гг. Уменьшилась протяжённость пути в сплоченных льдах, в сплоченных льдах с наличием серых, серо-белых, однолетних тонких и средних льдов. Увеличилась относительная протяжённость пути в сплоченных льдах с присутствием начальных льдов.
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Summary. The methodology for processing ice conditions maps for the period from 1997 to 2017 is presented in accordance with the standard sailing route Sabetta – Kara Gate - Murmansk. The intra- and inter-annual variability of ice conditions on this route is considered.
