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Аннотация: В статье рассматривается статистический метод 
прогноза полного очищения от льда в сентябре морей Россий-
ской Арктики, информационной основой которого послужили дан-
ные по площади распространения морского льда (ПРМЛ) за пе-
риод 1979−2021 гг., заимствованные из архивов ААНИИ и NSIDC. 
Физической основой метода является предположение о стаци-
онарности (неизменности) климатических изменений в системе 
«океан-морской лёд-атмосфера», т. е. сохранение их на весь пе-
риод прогнозирования. Статистической основой служит расчёт  
линейных трендов и значимых циклических колебаний. Показа-
но, что вклад линейных трендов в дисперсию годовых значений 
ПРМЛ значителен для всех морей, причём по мере продвижения 
с запада на восток он повышается и достигает максимума в Чукот-
ском море. Самое раннее очищение от льда в сентябре по обо-
им архивам происходит в Чукотском море и связано с его малой 
площадью и непосредственным влиянием притока тёплых вод 
из Тихого океана через Берингов пролив. По данным NSIDC вы-
ход на безледный режим происходит заметно позже, чем по дан-
ным ААНИИ.

Ошибки (неопределенности) прогноза ПРМЛ зависят от степе-
ни устойчивости линейных трендов во времени. Поэтому выпол-
нялся расчет 10 трендов за предыдущие годы и для каждого моря 
выбирались максимальный и минимальный тренды. Разность в 
годах выхода на безледный режим по этим трендам показывает 
область неопределенности прогностических оценок. По данным  
NSIDC даже минимальный разброс (Чукотское море, 11 лет) больше 
максимального по данным ААНИИ (Восточно-Сибирское море). 
Малый диапазон неопределенностей для ПРМЛ морей данных 
ААНИИ связан с особенностями частотной структуры их времен-
ных рядов после 2005 года. Однако даже неопределенности по 
данным  NSIDC невелики и существенно меньше неопределен-
ностей, возникающих при прогнозе ПРМЛ на основе климатиче-
ских моделей.
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Введение

Поскольку Арктика является богатейшей кладовой природных ресур-
сов, то для их освоения возникает острая необходимость в разработке 
долговременных (на длительную перспективу) прогнозов климатических 
характеристик. Для освоения Северного морского пути [1, 2, 3] особенно 
актуальны оценки сроков полного очищения акватории морей от льда. 
Раньше всего это будет происходить в сентябре, когда площадь морско-
го льда имеет наименьшие размеры. Впрочем, в последние годы из-за 
высоких темпов потепления ряд морей и их отдельных районов может 
очищаться уже в августе, что повышает длительность  навигации. Кроме 
того, сроки выхода на безледный режим принципиально важны с точки 
зрения изучения изменений климата, поскольку это будет повышать рост 
температуры воздуха в Арктике, прежде всего, за счет изменения альбедо 
подстилающей поверхности, повышения теплонакопления поверхност-
ных слоев моря, а также ряда других  положительных обратных связей в 
системе «океан-морской лед-атмосфера» [4]. В результате полярное уси-
ление будет еще более усиливаться.

Наиболее распространенным способом построения прогнозных оце-
нок площади морского льда (ПМЛ) на удаленную перспективу являют-
ся модели общей циркуляции атмосферы и океана, которые позволяют 
рассчитывать параметры климата на очень длительный период време-
ни. Обычно для этого используются климатические сценарии, на осно-

sea ice extent (SIE) for the period 1979-2021, borrowed from the 
archives of the AARI and NSIDC. The physical basis of the method 
is the assumption of stationarity (invariability) of climatic changes in 
the “ocean-sea ice-atmosphere” system, that is, their preservation for 
the entire forecasting period. The statistical basis is the calculation 
of linear trends and significant cyclical fluctuations. It is shown that 
the contribution of linear trends to the variance of the annual SIE 
values is significant for all seas; moreover, as it moves from west to east,  
it increases and reaches a maximum in the Chukchi Sea. According 
to both archives, the earliest clearing of ice in September occurs in 
the Chukchi Sea and is associated with its small area and the direct 
influence of the influx of warm waters from the Pacific Ocean through 
the Bering Strait. According to NSIDC data, reaching the ice-free 
regime occurs much later than according to the AARI data. 

Errors (uncertainties) in the SIE forecast depend on the degree of 
stability of linear trends over time. Therefore, 10 trends were calculated 
for previous years, and the maximum and minimum trends were 
selected for each sea. The difference in the years when the ice-free 
regime was reached according to these trends shows the area of 
uncertainty in the prognostic estimates. According to NSIDC data, 
even the minimum spread (Chukchi Sea, 11 years) is greater than the 
maximum according to the AARI data (East Siberian Sea). A small 
range of uncertainties for the SIE of the seas AARI data is associated 
with the peculiarities of the frequency structure of their time series 
after 2005. However, even the uncertainties according to the NSIDC 
data are small and significantly less than the uncertainties arising in 
the forecast of SIE based on climate models. 

Keywords: sea ice extent, seas of the Russian Arctic, trends, forecast
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ве которых рассчитываются оценки изменений глобального климата до 
2100 года. Наиболее широкое распространение они получили в рамках 
проектов CMIP3 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 3), CMIP5 и 
CMIP6, результаты которых использовались соответственно в Четвёртом 
[5], Пятом [6] и Шестом [7] оценочных докладах Межправительственной 
группы экспертов по изучению климата (МГЭИК). При этом прогности-
ческие оценки, рассчитанные по отдельным моделям, характеризуются 
значительными расхождениями, а разброс прогностических оценок на 
год полного очищения Арктики в летний период от льда, составляет бо-
лее 70 лет [8, 9].

В работе [10] приводятся оценки прогноза площади распространения 
морского льда (ПРМЛ или sea ice extent) в сентябре по комплексу из 13 
климатических (IPCC AR4) моделей в рамках проекта CMIP3 на 2100 год, 
которые свидетельствуют об огромном разбросе как диагностических, 
так и прогностических оценок ледовитости. В Пятом отчете МГЭИК [6] 
представлены результаты моделирования сентябрьской ледовитости в 
рамках CMIP5 с использованием более 40 моделей для четырех клима-
тических сценариев, которые также показывают огромные расхождения 
в прогностических оценках площади морского льда на 2100 год. Если по 
наиболее жесткому сценарию RCP8.5 выход на безледный режим может 
произойти в 2100 г., то по самому мягкому сценарию RCP2.6, близкому к 
современному климату, после 2040 г. происходит стабилизация ПМЛ на 
уровне около 4 млн. кв. км.

Подробное сравнение результатов моделирования ПМЛ в рамках про-
ектов CMIP3 и CMIP5 для сентября выполнено в работе [8]. Показано, что  
модели пятого поколения CMIP5 «агрессивного» сценария RCP8.5 гораз-
до лучше по сравнению с моделями третьего поколения CMIP3 воспро-
изводят средние значения и тренд ПМЛ в Арктике. К концу XXI в., соглас-
но CMIP3, ПМЛ может составить 2 млн км2, в то время как согласно CMIP5 
Арктика выходит уже на безледный режим. Однако неопределенность 
средней оценки площади морских льдов, характеризуемой среднеква-
дратической ошибкой ±σ, достигает для CMIP3 ±4 млн км2 и для CMIP5  
±2 млн км2. При этом 90 %‑й доверительный интервал для среднего зна-
чения ПМЛ по ансамблю CMIP5 составляет ±75 лет. Такой разброс сводит 
на нет результаты прогноза ПМЛ по климатическим моделям.

Результаты использования 44 моделей в рамках проекта СMIP6 обсуж-
даются в работах [11 – 13]. Показано, что модели CMIP6 по-прежнему дают 
большой разброс прогностических оценок ПРМЛ, хотя и несколько мень-
ший по сравнению с проектом CMIP5. При этом сроки выхода на безлед-
ный режим заметно уменьшаются. В большинстве моделей Северный Ле-
довитый океан (СЛО) становится практически свободным в сентябре от 
морского льда (ПРМЛ <1 млн. км2) до 2050 г.

Итак, становится очевидным, что необходима разработка альтернатив-
ных способов долговременного прогноза ледовитости, в качестве кото-
рых могут быть использованы статистические методы. Например, если 
линейные тренды описывают значительную часть дисперсии исходных 
рядов, то в предположении стационарности (неизменности) климатиче-
ских изменений в системе «океан-морской лед-атмосфера», т. е. сохране-
нии их на весь период прогнозирования, нетрудно получить прогнозные 
оценки климатической характеристики практически на любой заданный 
год. Линейные тренды учитывают современное полярное (арктическое) 
усиление, которое представляет собой более высокую скорость измене-
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ния приземной температуры воздуха в Арктическом регионе по сравне-
нию с ее глобальной величиной [14]. Кроме того, поскольку во временных 
рядах могут присутствовать циклические колебания, которые дают опре-
деленный вклад в изменчивость ПРМЛ, то требуется дополнительно их 
рассчитывать и учитывать в прогнозировании. Отметим, что подобным 
образом в работах [15, 16] получены оценки выхода на безледный режим 
некоторых морей Арктики и всего СЛО. Трендовый подход к прогнозу 
полного очищения от льда СЛО использован также в работах [17, 18].

Цель данной работы состоит в оценке сроков полного очищения от 
льда в сентябре акватории морей Российской Арктики (Баренцева, Кар-
ского, Лаптевых, Восточно-Сибирского и Чукотского) на основе комбини-
рованного статистического метода с использованием трендов и цикличе-
ских составляющих площади распространения морского льда по данным 
двух архивов:  NSIDC и ААНИИ.

Материалы и методы

Наиболее точные данные о характеристиках морского льда можно по-
лучать с помощью спутниковых измерений радиометром SSMIS (Special 
Sensor Microwave Imager/Sounder) в микроволновом диапазоне, который 
фиксирует данные о морской поверхности при наличии облачности и 
любой освещенности, в том числе в течение полярной ночи. Микровол-
новое зондирование позволяет получать спутниковые данные общей 
сплоченности морского льда в процентах по ячейкам сетки полярной 
стереографической проекции размерностью 25×25 км с дискретностью 
1–2 суток. По значениям сплоченности определяется площадь морско-
го льда (ПМЛ, sea ice area) и площадь распространения (протяженности) 
морского льда (ПРМЛ, sea ice extent), под которой понимают площадь, за-
нятую льдом всех возрастов с концентрацией более 0,15.

К числу наиболее известных центров, распространяющих спутнико-
вые продукты по сплоченности морского льда, относится американский 
центр по снегу и льду National Snow and Ice Data Center (NSIDC), данные 
которого даются в свободном доступе на сайте http://nsidc.org/. Подроб-
ная документация спутниковой обработки данных  представлена в ряде 
работ, в том числе [19].

Для оценки сплоченности морского льда используется алгоритм NASA 
Team (NT), достоинства и недостатки которого достаточно хорошо извест-
ны [20, 21, 22]. Детальное сравнение NT алгоритма с данными оперативных 
ледовых карт, выполненное авторами работы [23], показало значительное 
расхождение (до 44 %) в оценках сплоченности морского льда в летнее 
время, в то время как зимние погрешности при оценке сплоченности 
сплошных льдов составили ~ 10%. Тем не менее такая точность считает-
ся приемлемой. С учетом общедоступности непрерывно пополняемых 
спутниковых данных это делает их важнейшим источником фактической 
информации о современных тенденциях в состоянии ледяного покрова 
[24−28]. По мнению В.А. Семенова [8], оценки изменчивости и статисти-
ческих трендов параметров ледяного покрова являются самыми точны-
ми и достоверными по сравнению с другими климатическими характе-
ристиками.  В данной работе использованы среднемесячные данные  
sea ice extent, взятые с сайта http://nsidc.org/ за период 1979−2021 гг. для 
морей Российской Арктики (Баренцево, Карское, Лаптевых, Восточно- 
Сибирское, Чукотское).
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В России главным центром, распространяющим спутниковые продук-
ты по сплоченности морского льда, является ААНИИ. В настоящее вре-
мя данные по ледовитости доступны потребителям с сайта http://wdc.aari.
ru/datasets/ssmi/data/north/extent/. К сожалению, документация спутнико-
вой обработки данных нам неизвестна. Известно только, что «оценки об-
щей сплоченности в оперативном режиме копируются в ААНИИ с сер-
вера NSIDC, причем вся последующая обработка данных выполняется в 
рамках авторского программного обеспечения ААНИИ» [29].

Основой для прогнозирования ПМЛ служит аддитивная модель  
межгодовых изменений временного ряда в следующем виде:

где Tr(t) – трендовая составляющая; 
C(t) – циклическая компонента, характеризующая регулярные (цикли-

ческие) межгодовые колебания; 
P(t) – остаточная часть, характеризующая нерегулярные (случайные) 

межгодовые колебания. 
Сумма трендовой и циклической компонент означает детермини-

рованную часть разложения (1), которая поддается интерпретации и 
строго описывается статистическими методами. Если сумма компонент  
Tr(t) + C(t) описывает значительную часть дисперсии исходного ряда, то 
можно выполнять аппроксимацию этих компонент для прогноза. Мето-
ды расчета и оценивания указанных компонент приводятся в работе [30].  
Помимо классического коэффициента тренда Tr, величина которого за-
висит от площади морского льда, выполнялся расчет безразмерного ин-
декса тренда [31], поскольку это очень удобно для сравнения характери-
стик разной размерности и даже одной размерности, но значительно 
различающихся по абсолютной величине. Индексы тренда Iтр имеют чет-
кую интерпретацию. Между Iтр и годом выхода на безледный режим (Nбр) 
существует простая гиперболическая зависимость

(1)

(2)

Из этой формулы следует, что с уменьшением Iтр выход на Nбр резко уве-
личивается, причем если Iтр→0, то Nбр→∞. Погрешность года выхода на без-
ледный режим мала и составляет ±4 года [16].

Результаты и обсуждение

В табл. 1 приводятся статистические характеристики ПРМЛ морей Рос-
сийской Арктики (РА) в сентябре по данным NSIDC и ААНИИ (в скобках). 
Прежде всего, отметим, что для восточных морей отмечаются значитель-
ные расхождения между NSIDC и ААНИИ в средних многолетних оценках 
ПРМЛ (S). Для Чукотского моря расхождение более чем в 2 раза. Очень 
высокой является межгодовая изменчивость ПРМЛ для всех морей, кото-
рая близка к их средним значениям, а в Баренцевом море оценка сред-
неквадратического отклонения (СКО) даже превышает среднюю оцен-
ку S. По оценкам СКО заметных расхождений между NSIDC и ААНИИ 
нет. Также сравнительно близкие оценки отмечаются в угловых коэф-
фициентах тренда. Вклад линейных трендов в дисперсию (R2) значений 
ПМЛ, исключая тренд для Баренцева моря, значителен для всех морей.  

http://wdc.aari.ru/datasets/ssmi/data/north/extent/
http://wdc.aari.ru/datasets/ssmi/data/north/extent/
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Максимальный вклад дает Чукотское море (0,67 по NSIDC и 0,58 по АА-
НИИ). Поскольку индекс тренда не зависит от площади, то его наиболь-
шие оценки наблюдаются в Чукотском море, т.е. здесь уменьшение ПРМЛ 
идет с максимальной скоростью. При этом морю с самой большой ПРМЛ 
(Восточно-Сибирское, NSIDC), имеющему наибольший коэффициент 
тренда, соответствует минимальный индекс тренда.

Аппроксимация трендов, представленных в табл. 1, до нулевых значе-
ний ПРМЛ не представляет сложности. Однако при этом следует учиты-
вать неустойчивость трендов во времени. При изменении длины времен-
ного ряда тренд может появляться, исчезать, менять свою интенсивность 
и даже знак [30]. В связи с этим необходимым условием является провер-
ка степени устойчивости линейного тренда во времени. В данной рабо-
те она осуществлялась следующим образом. Помимо основного тренда 
за 1979−2021 гг. рассчитывались последовательно тренды за предше-
ствующий десятилетний период, т.е. начиная с 1979−2011 гг. и заканчивая 
1979−2020 гг. В результате для каждого моря за сентябрь был получен на-
бор из 10 трендов, из которого выбирались оценки максимального и ми-
нимального трендов. Понятно, устойчивость основного тренда тем выше, 
чем меньше от него отличаются эти тренды.

В табл. 2 приводятся оценки выхода на безледный режим морей Рос-
сийской Арктики на основе аппроксимации линейных трендов по дан-
ным NSIDC и ААНИИ. Следует отметить исключительно высокую устой-
чивость трендов ПРМЛ ААНИИ. Максимальное расхождение в оценках 
выхода на безледный режим по минимальному и максимальному трен-
дам составляет всего 4 года. Самое раннее очищение от льда в сентябре 
происходит в Чукотском море (2016 г.), самое позднее в море Лаптевых 
(2026 г.) Явное лидерство Чукотского моря связано с его малой площадью 
и непосредственным влиянием притока теплых вод из Тихого океана че-
рез Берингов пролив [32]. Согласно архиву NSIDC, полное очищение от 
льда, исключая Баренцево море, по основному тренду, характеризующе-
му средние климатические условия, происходит заметно позже, чем по 
данным ААНИИ. В Восточно-Сибирском море запаздывание составляет 
9 лет. Очевидно, причины этого связаны с корректировкой данных ПРМЛ 
в ААНИИ. Можно также отметить, что по данным архива NSIDC устойчи-
вость трендов заметно меньше, при этом максимальный размах их на-
блюдается в Карском море (20 лет).

Таблица 1
Статистические характеристики площади распространения морского льда морей 

Российской Арктики за период 1979−2021 гг. в сентябре  
по данным NSIDC и ААНИИ (в скобках)

Море
S, 

106 км2/год
СКО,

106 км2/год Tr, 105 км2/год R2 Iтр

Баренцево 0,03 (0,05) 0,046 (0,058) −0,001 (−0,002) 0,15 (0,23) −180,3 (−189,8)

Карское 0,20 (0,15) 0,14 (0,138) −0,007 (−0,007) 0,41 (0,44) −154,2 (−210,5)

Лаптевых 0,34 (0,22) 0,20 (0,155) −0,012 (−0,008) 0,51 (0,46) −148,0 (−164,4)

Восточно- 
Сибирское 

0,68 (0,36) 0,35 (0,268) −0,022 (−0,017) 0,44 (0,58) −137,8 (−198,6)

Чукотское 0,26 (0,11) 0,18 (0,112) −0,013 (−0,007) 0,67 (0,58) −211,4 (−272,9)



RUSSIAN ARCTIC     # 1 (16) 2022 14

V. N. Malinin, P. A. Vainovskу
ESTIMATING THE TIMING OF THE COMPLETE CLEARANCE FROM ICE OF THE RUSSIAN ARCTIC SEAS IN SUMMER PERIOD

Очевидно, высокая устойчивость трендов не является случайной. Так, 
в работе [4] предложено рассматривать период спутниковых наблюде-
ний с 1979 г. за минимальной (сентябрьской) площадью морского льда в 
СЛО в виде 2 промежутков времени с существенно различной ледовито-
стью. Период 1979−2000 гг. характеризуется повышенной ПМЛ, период с 
2007 г. по настоящее время – пониженной ледовитостью. Наконец, про-
межуток 2001−2006 гг. – переходный период. Такое разделение объясне-
но особенностями климатического режима и циркуляции СЛО в указан-
ные периоды времени.

Анализ межгодовой изменчивости сентябрьской ПРМЛ в морях РА по-
казал, что довольно четкое разделение на периоды повышенной и пони-
женной ледовитости можно провести в 2005 г. Поэтому были рассчитаны 
оценки средних значений и стандартных отклонений ПРМЛ морей за пе-
риоды 1979−2004 и 2005−2012 гг. по обоим архивам, которые представле-
ны в табл. 3. Нетрудно видеть, что согласно архиву ААНИИ расхождение 
в оценках как средних значений, так и СКО, огромное. Так, для Чукотско-
го моря ледовитость в 2005−2021 гг. уменьшилась на порядок, в Карском 
море – в 7,1 раз. Наименьшее уменьшение произошло в море Лаптевых 
(3,4 раза). Изменчивость временных рядов также сильно уменьшилась. 
Наибольшее уменьшение отмечается в Чукотском море (4,2 раза), наи-
меньшее – в море Лаптевых (1,6 раза). Расхождения в оценках средних и 
СКО по данным NSIDC также имеют место, но они значительно меньше.

Таблица 2
Оценки выхода на начальный год безледного режима в сентябре морей Российской 

Арктики на основе аппроксимации линейного тренда по данным NSIDC и ААНИИ

Море
NSIDC ААНИИ

Мах. тренд Основной
тренд Мin. тренд Мах. тренд Основной

тренд Мin. тренд

Баренцево 2019 2024 2031 2022 2023 2026 

Карское 2021 2028 2041 2019 2020 2020

Лаптевых 2024 2029 2040 2026 2026 2027

Восточно- 
Сибирское

2026 2031 2043 2020 2022 2024

Чукотское 2016 2020 2027 2012 2016 2016

Таблица 3
Оценки первичных статистических характеристик площади распространения мор-

ского льда морей Российской Арктики в сентябре по данным NSIDC и ААНИИ  
(в скобках) для периодов повышенной и пониженной ледовитости в 106 км2

Море
1979−2004 2005−2021

Среднее СКО Среднее СКО

Баренцево 0,049 (0,074) 0,051 (0,062) 0,012 (0,017) 0,024 (0,029)

Карское 0,276 (0,227) 0,127 (0,124) 0,081 (0,032) 0,038 (0,036)

Лаптевых 0,461 (0,306) 0,152 (0,131) 0,156 (0,089) 0,119 (0,080)

Восточно- 
Сибирское

0,902 (0,521) 0,228 (0,215) 0,347 (0,111) 0,187 (0,104)

Чукотское 0,374 (0,163) 0,132 (0,109) 0,082 (0,017) 0,091 (0,026)
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Обратимся к рис. 1, на котором приводится межгодовой ход сентябрь-
ской площади морского льда Чукотского моря по данным обоих архивов. 
Из рис. 1 видно, что уже в 2004 г. произошло практически полное очище-
ние моря от льда по архиву ААНИИ. В дальнейшем, хотя в 2006 и 2021 г. 
оценки ПРМЛ несколько отличались от нуля, но они не выходили за пре-
делы СКО рассматриваемого периода времени (см. табл. 1). По сути, пол-
ное очищение моря от льда уже свершившийся факт. Однако по данным 
архива NSIDС выход на безледный режим происходит только в отдельные 
годы (2007, 2012, 2020 гг.). В остальной промежуток времени (после 2005 г.) 
отмечается превышение ПРМЛ по сравнению с данными ААНИИ, при-
чем в некоторые годы весьма значительное (2006, 2013, 2021 гг.). Поэтому 
выход на безледный режим по основному тренду NSIDС должен прои-
зойти в 2022 г, а по минимальному – в 2029 г.

Рисунок 1 – Межгодовой ход площади  
распространения морского льда  

в Чукотском море в сентябре  
по данным NSIDC (1) и ААНИИ (2)

Наиболее точное соответствие в межгодовой изменчивости ПРМЛ рас-
сматриваемых архивов отмечается для Карского моря (рис. 2). Нетруд-
но видеть полное совпадение экстремумов. Если оценки ряда ПРМЛ  
(ААНИИ увеличить на 0,05×106 км2/год, то они почти в точности совпадут со 
значениями ПРМЛ NSIDC. Корреляция между этими рядами равна r=0,99. 
Для других морей корреляция меньше. Наибольшие расхождения свой-
ственны Чукотскому морю (r=0,92).

Согласно формуле (1) в прогнозе ПРМЛ также следует учитывать значи-
мые цикличности временного ряда. Однако как видно из рис. 1 и 2 после 
2005 г. цикличности в рядах ПРМЛ ААНИИ практически отсутствуют. Рас-
чет гармоник по данным ААНИИ после исключения трендов показал, что 
значимые цикличности выявляются для Баренцева и Восточно-Сибирско-
го моря. В первом случае это гармоники с периодами 3,6, 5,7 и 10,8 лет, сум-
марный вклад которых в дисперсию ПРМЛ достигает 35 %. Для Восточно- 
Сибирского моря значимыми являются гармоники с периодами 21,5 и 
14,3 лет, вклад которых в дисперсию исходного ряда составляет 15 и 6 %.

Рисунок 2 – Межгодовой ход площади  
распространения морского льда  

в Карском море в сентябре  
по данным NSIDC (1) и ААНИИ (2)
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Результаты аппроксимации ПРМЛ ААНИИ для Баренцева моря до пол-
ного очищения от льда с суммарным учетом данных гармоник приводит-
ся на рис. 3. Нетрудно видеть, что первое пересечение нулевой отметки 
суммарной гармонической кривой происходит еще в 2011 г., и затем она 
несколько раз ее пересекает. Последнее пересечение отмечается в 2032 г.  
Расхождение с пересечением по минимальному тренду достигает 6 лет. 
Это означает, что диапазон неопределенности возрастает на 6 лет и бу-
дет составлять 10 лет. Для Восточно-Сибирского моря пересечение ну-
левой отметки суммарной гармонической кривой происходит в 2020 г. 
и больше она из отрицательной области не выходит, т.е. никакого влия-
ния на оценку неопределенности выхода на безледный режим моря она 
не оказывает.

В отличие от данных ААНИИ во временных рядах ПРМЛ NSIDC зна-
чимые цикличности выражены более отчетливо. Поэтому был выпол-
нен гармонический анализ рядов ПРМЛ всех морей и отобраны значи-
мые цикличности, оценки вкладов которых в дисперсию исходных рядов 
представлены на рис. 4. Нетрудно видеть отчетливую тенденцию увели-
чения роли трендов в описании дисперсии временных рядов по направ-
лению с запада на восток и обратную тенденцию для суммарного вклада 
гармоник. При этом суммарный вклад гармоник в дисперсию ПРМЛ су-
щественно меньше вклада трендов для всех морей, исключая Баренце-
во, где он достигает 59 %, в то время как на долю тренда приходится 17 %. 
На противоположной стороне Арктики, в Чукотском море, наоборот, отме-
чается максимальный тренд (67 %) и минимальный вклад гармоник (8 %). 
Что касается случайных колебаний, то их вклад в дисперсию максима-
лен море Лаптевых (31 %) и минимален в Восточно-Сибирском море (16 %)

Рисунок 3 – Результаты экстраполяции  
сентябрьской площади морского льда  
Баренцева моря по данным ААНИИ.  

1 – фактические значения ПРМЛ,  
2 – расчетные значения ПРМЛ  

(тренд плюс гармоники),  
3 – линия основного тренда,  
4 и 5 – линии максимального  

и минимального трендов. 

Рисунок 4 – Оценки вклада компонент 
уравнения (1) в дисперсию сентябрьских  

значений ПРМЛ NSIDC морей  
Российской Арктики, %. 

1 – трендовая компонента,  
2 – случайная компонента, 

 3 – циклическая компонента.
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Оценки полного очищения от морского льда по суммарной гармони-
ческой кривой ПРМЛ NSIDC показали, что для всех морей, исключая Ба-
ренцево море, они не выходят за диапазон неопределенностей, обуслов-
ленных размахом выхода на безледный режим за счет максимального и 
минимального трендов. В Баренцевом море первый переход через нуле-
вую отметку произошел в 2020 г., а последний ожидается в 2038 г. Таким 
образом, диапазон неопределенностей возрастает на 7 лет. В формиро-
вании такой сложной гармонической кривой приняли участие гармони-
ки с периодами 3,6, 5,7 и 10,8 лет, причем вклад гармоники с периодом 5,7 
лет составил 29 %.

Полученные результаты позволяют построить диаграмму полного очи-
щения от льда в сентябре морей РА по данным ААНИИ и NSIDC (рис. 6). 
Из рис. 6 отчетливо видно, что полное очищение от льда по данным NSIDC 
происходит существенно позже, чем по данным ААНИИ, при этом значи-
тельно возрастает диапазон неопределенностей. Максимальное расхож-
дение отмечается для Восточно-Сибирского моря. Впрочем, малый диа-
пазон неопределенностей для ПРМЛ морей ААНИИ не означает более 
высокую точность прогностических оценок. Это связано с заметным иска-
жением частотной структуры временных рядов после 2005 года. Однако 
уверенно можно утверждать, что все неопределенности оценок выхода 
на безледный режим невелики и существенно меньше неопределенно-
стей, возникающих при прогнозе ПРМЛ с помощью климатических мо-
делей.

Заключение

Предложен альтернативный климатическим моделям комбинирован-
ный статистический метод прогноза полного очищения от льда в сен-
тябре морей РА. Его физической основой является предположение о 
стационарности (неизменности) климатических изменений в системе 
«океан-морской лед-атмосфера», т. е. сохранение их в будущем. Другими 
словами, все тенденции изменений климатических характеристик, про-

Рисунок 5 – Результаты экстраполяции сентябрьской площади морского льда  
Баренцева моря по данным NSIDC. 1 – фактические значения ПРМЛ, 2 – расчетные 
значения ПРМЛ (тренд плюс гармоники), 3 – линия основного тренда, 4 и 5 – линии 

максимального и минимального трендов.
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являющиеся в течение 1979−2021 гг., сохраняются на период прогнозиро-
вания, максимальная длина которого составляет менее двух десятков лет. 
В этом случае наиболее естественным является использование линейных 
трендов, особенно если они описывают значительную часть дисперсии 
временных рядов. Поскольку во временных рядах могут присутствовать 
циклические колебания, то дополнительно требуется их рассчитывать и 
учитывать значимые цикличности в прогнозировании. Такой подход был 
использован в данной работе по оценке сроков полного очищения от 
льда акватории морей РА в сентябре, когда площадь морского льда в се-
зонном ходе является минимальной.

Для 5 морей (Баренцево, Карское, Лаптевых, Восточно-Сибирское, Чу-
котское) по данным архивов NSIDC и ААНИИ рассчитаны основные ста-
тистические характеристики сентябрьской площади морского льда за 
43-летний период (1979−2021 гг.). Показано, что вклад линейных трендов 
в дисперсию годовых значений ПРМЛ значителен для всех морей, при-
чем по мере продвижения с запада на восток он повышается и дости-
гает максимума в Чукотском море. Для оценки устойчивости линейных 
трендов во времени последовательно рассчитывались тренды за пред-
шествующий десятилетний период, т.е. начиная с 1979−2011 гг. и заканчи-
вая 1979−2020 гг. Для каждого моря был получен набор из 10 трендов, из 
которого выбирались оценки максимального и минимального трендов. 

Рисунок 6 – Диаграмма сроков полного очищения от льда в сентябре морей  
Российской Арктики по данным ААНИИ (а) и NSIDC (б). Горизонтальные черточки – 
границы неопределенности, квадратики – оценки выхода на безледный режим по 

основному тренду.
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Разность в годах выхода на безледный режим по этим трендам показы-
вает область неопределенности прогностических оценок. По данным  
ААНИИ наибольшей она оказалась для Восточно- Сибирского моря  
(9 лет), наименьшей – для моря Лаптевых и Карского. По данным NSIDC 
даже минимальный разброс (Чукотское море, 11 лет) больше максималь-
ного по данным ААНИИ. Малый диапазон неопределенностей для ПРМЛ 
морей ААНИИ связан с особенностями частотной структуры их времен-
ных рядов и не означает более высокую точность прогностических оце-
нок. Это связано с заметным искажением частотной структуры временных 
рядов после 2005 года. Однако все неопределенности оценок выхода на 
безледный режим невелики и существенно меньше неопределенностей, 
возникающих при прогнозе ПРМЛ на основе климатических моделей. 

Самое раннее очищение от льда в сентябре по обоим архивам про-
исходит в Чукотском море и связано с его малой площадью и непосред-
ственным влиянием притока теплых вод из Тихого океана через Берин-
гов пролив. С помощью гармонического анализа выявлены значимые 
цикличности для Баренцева и Восточно-Сибирского моря по данным 
ААНИИ и для всех 5 морей по данным NSIDC. Выявлено, что за диапазон 
неопределенностей по обоим архивам выходит суммарная гармониче-
ская кривая для Баренцева моря, расхождение которой с пересечением 
по минимальному тренду достигает 7 лет. 

По данным NSIDC показана отчетливая тенденция увеличения роли 
трендов в описании дисперсии временных рядов по направлению с за-
пада на восток и обратная тенденция для суммарного вклада гармоник. 
При этом суммарный вклад гармоник в дисперсию ПРМЛ существенно 
меньше вклада трендов для всех морей, исключая Баренцево, где он до-
стигает 59 %, в то время как на долю тренда приходится 17 %. Вклад слу-
чайных колебаний в дисперсию исходных рядов максимален в море 
Лаптевых (31 %) и минимален в Восточно-Сибирском море (16 %). Услов-
но прогностические оценки ААНИИ можно назвать оптимистическими. 
Более реалистическими представляются оценки NSIDC. Однако какие из 
них оправдаются – покажет время, причем уже в ближайшие годы. Но в 
любом случае можно уверенно утверждать, что полярное усиление будет 
прогрессировать и соответственно температура воздуха в Арктике станет 
повышаться более быстрыми темпами, чем в настоящее время.
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