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Аннотация: Проанализированы ряды данных по толщине 
припайного льда и приземной температуре воздуха 
сети наземных полярных станций Росгидромета в море 
Лаптевых. В ходе анализа выполнено сравнение значений 
характеристик за последний 15-летний период (2005-2020 гг.) 
с наблюдениями, произведенными до 2004 года, и выявлены 
изменения, соответствующие новым климатическим 
условиям. За последние 15 лет средние толщины на момент 
максимального нарастания (максимальная толщина льда) 
уменьшились на 6% в среднем по морю. Процесс нарастания 
льда стал происходить значительно медленнее, переход из 
одной возрастной градации льда в другую наблюдается на 1-2 
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декады позднее. Температура воздуха на рассматриваемых станциях в среднем на 3°С была 
выше чем в предыдущем периоде. Наибольшие изменения наблюдаются в осенние месяцы 
(октябре, ноябре) и в апреле. Сумма градусо-дней мороза (СГДМ), осредненная по станциям 
моря Лаптевых, уменьшилась на 15%; все 15 последних зимних сезонов могут быть отнесены к 
мягким. Выявлено, что уменьшение СГДМ хорошо согласуется с уменьшением среднесезонной 
(средней за ноябрь-май) толщины льда по станциям. Этот показатель представляется более 
информативным, чем максимальная толщина льда для оценки изменений. При осреднении 
по всем станциям выявлено снижение среднесезонной толщины льда на 10% за последние 
15 лет.

Ключевые слова: толщина льда, припай, полярные станции, ледовые условия, море Лаптевых, 
сумма градусо-дней мороза

MULTIYEAR VARIABILITY OF THE FAST ICE THICKNESS IN THE LAPTEV SEA ACCORDING TO 
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Abstract: The series of data on the fast ice thickness and the surface air temperature at the 
Roshydromet land-based polar stations in the Laptev Sea are analyzed. Observations for the last 15-
year period (2005-2020) are compared to observations prior to 2004, and the changes corresponding 
to the new climatic conditions are revealed. Over the past 15 years ice thicknesses during the period 
of maximum ice growth (maximum ice thickness) have decreased by 6% on average. The ice growth 
process has become much slower, transition between the sequentional stages of ice development 
is observed 1-2 ten-days periods later. The surface air temperature at the considered stations was on 
average 3°C higher than for the previous period. The most significant changes are observed in the 
autumn months (October, November) and in April. The cumulative sum of the degree-day of frost 
averaged for the Laptev Sea stations, decreased by 15%; all 15 recent winter seasons can be classified 
as mild. It was revealed that the decrease of the cumulative sum of degree-day of frost is in a good 
agreement with the decrease of the mean-seasonal ice thickness (averaged for November-May) 
at the stations. This indicator seems to be more informative than the maximum ice thickness for 
estimation of the changes. Averaging over all stations revealed a 10% decrease of the mean-seasonal 
ice thickness during the past 15 years.
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Введение
Процесс потепления в Арктике устой-

чиво развивается. Одним из проявлений 
этого процесса является быстрое сокра-
щение площади арктического морского 
льда во все сезоны года [1-3]. Наиболее 
сильное сокращение площади ледяного 
покрова наблюдается в сентябре, в кон-
це сезона таяния [4-6]. Потепление су-
щественно сказывается на всем режиме 
развития ледяного покрова –  изменяет-
ся начало сроков ледообразования [7], та-
яния и других режимных характеристик в 
российских арктических морях [8]. В ряде 
работ рассматриваются климатические 
колебания в Арктике с выделяющимися 
приблизительно 30-35-летними периода-
ми «относительного похолодания и поте-
пления» [9, 10]. Однако ряд авторов выде-
ляет существенное усиление процессов 
потепления и уменьшения ледовитости с 
2005 г. [11-13], отмечая, что, помимо измене-
ния атмосферных процессов, термохалин-
ная структура вод и циркуляции Север-
ного Ледовитого океана (СЛО) перешли в 
новую фазу климатических изменений [15]. 
     Толщина морского льда является важ-
ной характеристикой, а ее колебания - 
чувствительным индикатором изменения 
климата. Для оценки толщин льда исполь-
зуются как непосредственно контактные, 
так и разнообразные дистанционные из-
мерения, в том числе выполненные с по-
мощью гидролокаторов на подводных 
лодках [14, 15], электро-магнитное зонди-
рование специальным оборудованием 
[16, 17] и альтиметрические наблюдения 
искусственных спутников Земли (ИСЗ). 
Большинство исследований толщины 
морского льда базируется на численном 
моделировании и информации получен-
ной с помощью спутниковой радиолока-
ционной альтиметрии [18-21]. Результаты 
всех исследований согласуются с утверж-
дением, что морской лед в Арктике стано-
вится тоньше. Об этом же свидетельствуют 
косвенные оценки изменения толщины 
льда по изменениям в возрастном соста-
ве ледяного покрова [22]. Однако оценки 
на основе спутникового дистанционного 
зондирования и по данным численного 
моделирования характеризуются значи-

тельной неопределенностью и требуют 
валидации с контактными измерениями. 
Подобные сравнения выполнялись, на-
пример, по результатам ледовых исследо-
ваний в экспедиции «Трансарктика» [23]. 
Но сравнение и верификация с контакт-
ными измерениями межгодовых измене-
ний затруднительны из-за их эпизодично-
сти и локальности.

В связи с этим измерения толщины на 
полярных станциях представляют суще-
ственный интерес, поскольку имеют длин-
ный ряд наблюдений, собранный в одних 
режимных условиях из года в год.  Это по-
зволяет оценить многолетние изменения 
толщины льда, основываясь на достаточно 
точных контактных измерениях.

Материалы и методы
В работе использовались данные по 

приземной температуре воздуха и тол-
щине припайного льда, полученные на 
ряде наземных полярных станций сети 
Росгидромета.

Регулярные измерения толщины льда 
на полярных станциях начались в середи-
не 30 - х гг. XX века, часть которых была за-
крыта в течение 90-х гг. Для исследования 
были отобраны полярные станции моря 
Лаптевых (рис. 1) с примерно одинаковой 
длительностью наблюдений: о. Котельный, 
б. Тикси, м. Челюскин, пр. Санникова, Ки-
гилях, (станцию м. Челюскин обычно отно-
сят к Карскому морю, однако, поскольку в 
западной части моря Лаптевых нет другой 
действующей полярной станции с длин-
ным рядом наблюдений, она включена в 
настоящее исследование).

Рисунок 1 – Схема расположения полярных 
станций.
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Все отобранные станции являются бе-
реговыми и производят измерения на 
припае, толщина которого обычно боль-
ше толщины дрейфующего льда [24, 25]. 
Припай формируется в зимний период и 
своего максимального развития достига-
ет к марту-апрелю. Наиболее обширную 
площадь припай занимает в восточной 
мелководной части моря [26]. В западной 
части припай довольно узок, формирует-
ся вдоль побережья о-вов Северной Зем-
ли. Границы типового распространения 
припая в апреле представлены на ри-
сунке 2. В летний период в подавляющем 
большинстве случаев припай полностью 
разрушается. Отмечены несколько случа-
ев частичного сохранения припая после 
сезона таяния в годы с наиболее суровы-
ми метеорологическими и ледовыми ус-
ловиями.

Данные по толщине льда представ-
ляют собой результаты измерений в со-
ответствии с Наставлением гидромете-

Рисунок 2 – Характерное распространение 
припая в море Лаптевых в апреле 

(1 - минимальное положение; 
2 – среднее положение; 

3 – максимальное положение) [26].

орологическим станциям и постам [27]. 
Измерения толщины производятся в по-
стоянной точке (ПТ). Выбор ПТ осущест-
вляется заблаговременно, с первых дней 
нового осеннего ледообразования. При-
пай в ПТ должен быть ровным, равномер-
но заснеженным и в целом типичным для 
объекта. ПТ должна находиться неподале-
ку от берега, но на глубине не менее 2 ме-
тров. Выход на припайный морской лед 
для измерений разрешается по достиже-
нии им толщины 12 сантиметров. По сооб-
ражениям безопасности, вначале ПТ мо-
жет быть временно организована вблизи 
берега на дополнительном участке. Затем, 
когда выход на припай становится доста-
точно безопасным, ПТ переносится на бо-
лее удаленный от берега основной уча-
сток.

Бурение льда выполняется специаль-
ным буром, модификации которого изме-
нялись и совершенствовались с течени-
ем времени. Современным техническим 
средством для бурения льда являются ме-
ханические буры с компактными бензи-
новыми двигателями или электрические 
буры.

Первая пробуренная лунка в выбран-
ном месте ПТ маркируется вмораживае-
мой вехой, в радиусе 10-15 метров от ко-
торой выполняются все последующие 
измерения. Круг, очерченный этим ради-
усом, собственно и является ПТ. Каждая 
вновь пробуренная лунка после измере-
ния засыпается ледяной крошкой и сне-
гом, но так, чтобы она оставалась примет-
ной во избежание попадания в старую 
лунку при дальнейших измерениях. В со-
став наблюдений в ПТ входит измере-
ние толщины и превышения над поверх-
ностью воды (или глубины погружения) 
припайного льда, не менее чем в двух 
пробуриваемых лунках, а также высоты и 
плотности снежного покрова.

Измерение толщины льда осуществля-
ется с использованием ледомерной рей-
ки. Для определения среднего значения 
толщины припайного льда в ПТ можно 
ограничиться двумя лунками, если тол-
щины в них различаются менее чем на 5 
см. В противном случае бурится третья, а 
при необходимости и четвертая лунки.
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Резко отличающиеся значения толщи-
ны льда обязательно фиксируются, но в 
расчет не принимаются. Высоту снежного 
покрова на льду измеряют специальными 
снегомерными рейками, а плотность снега  
— весовым снегомером.

Дискретность проведения измерений 
ежедекадная. Если по каким-либо при-
чинам не удалось выполнить измерения 
в установленный день, они проводятся в 
ближайшие сутки с благоприятными ус-
ловиями для работы.

Архив ААНИИ содержит результаты из-
мерений толщины льда за каждую декаду 
месяца, преимущественно с октября (ино-
гда с сентября) по июль. В рядах наблю-
дений есть пропуски информации, при-
чиной которых могло являться отсутствие 
наблюдений в отдельные годы, проблемы 
с поступлением информации по каналам 
связи, наличие человеческого фактора.

В настоящем исследовании данные по 
толщине за сентябрь и октябрь во внима-
ние не принимались по причине боль-
шого количества пропусков по годам, 
особенно в первые декады (из-за невоз-
можности проводить измерения до ста-
новления припая достаточной толщи-
ны). Для уменьшения ошибок в расчетах 
значения наблюдений, вызывающие со-
мнения (например, правдоподобность 
экстремальных значений), проверялись 
сравнением с информацией соседних 
станций (с ледовыми и метеоусловиями), 
и иногда при несоответствии исключа-
лись.

Также исключались случаи, не соответ-
ствующие задачам исследования, когда 
наблюдались нарушения в наблюдении 
за сезонным ходом нарастания толщины 
льда. Резкие скачки толщины в сезонном 
ходе, происходящие за одну декаду (т.е. 
значительно превышающие средние зна-
чения прироста толщины за одну декаду в 
эти сроки), трактовались как «подсов» льда 
в результате динамических процессов и 
торошения. Все такие случаи из расчетов 
исключались, как и результаты наблюде-
ний после разрушения припая в ПТ и по-
следующей смены площадки (обычно этот 
факт фиксируется в примечаниях), как не-
характерные.

В отдельные годы на станциях, напри-
мер, на о. Котельный в сезон 1962-1963 гг., 
припай не разрушился за лето, и осен-
ние измерения толщины проводились 
на остаточном льду. Такие значения так-
же были исключены из расчетов как не 
соответствующие задаче оценки процес-
са нарастания толщины льда. Данные по 
температуре воздуха, полученные на тех 
же станциях для исследования, использо-
вались осредненные за месяц.

Для анализа были взяты ряды данных 
по толщине с ноября по июнь по 2020 г. 
включительно, начиная с конца 30-х годов, 
с начала регулярных измерений. Год на-
чала измерений может разниться по стан-
циям, что отмечено в таблице 1.

Таблица 1
Общая информация о рядах наблюдений на 

полярных станциях моря Лаптевых.

Пункт 
наблюде-
ний

Характеристика Год 
начала

Чис-
ло лет 
набл.

Пропуски
данных, %

м. 
Челюскин

Температура 
(среднемесячная)

1933 88 0

Толщина льда 
(ежедекадная)

1937/1938 83 7

Тикси Температура 
(среднемесячная)

1936 85 0

Толщина льда 
(ежедекадная)

1940/1941 81 3

о. Котель-
ный

Температура 
(среднемесячная)

1936 85 0

Толщина льда 
(ежедекадная)

1939/1940 81 2

пр.Санни-
кова

Температура 
(среднемесячная)

1942 79 1

Толщина льда 
(ежедекадная)

1942/1943 78 4

Кигилях Температура 
(среднемесячная)

1939 82 1

Толщина льда 
(ежедекадная)

1939/1940 81 2

Результаты
Изменения приповерхностной тем-

пературы воздуха над покрытой льдами 
в зимний период акваторией Северно-
го Ледовитого Океана (СЛО) характери-
зуются повышением зимних температур 
после 1998 г. и ростом летних температур 
после 1996 г. [10, 11]. Потепление приве-
ло к сокращению площади арктического  
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морского ледяного покрова в конце лет-
него периода, завершившееся самым глу-
боким ее минимумом в сентябре 2012 г. 
Некоторые авторы [11-13] выделяют 2005 
год как начало нового состояния климати-
ческой системы, с существенными изме-
нениями как в океанических процессах, 
так и в атмосферных, в том числе резкое 
увеличение положительной аномалии 
температуры воздуха (рисунок 3) и стре-
мительного сокращения ледяного покро-
ва в последние 15 лет.

Другие характеристики ледяного по-
крова, такие как толщина, сплоченность, 
положение границ многолетних льдов 
и др., были также подвержены климати-
ческим изменениям. По этой причине в 
данной работе было решено сравнить 
данные по толщине льда и температуре, 
полученные на полярных станциях моря 
Лаптевых за последний 15-летний период 
(2005-2020 гг.). с наблюдениями, произве-
денными до 2004 года.

В осенний период ледообразова-
ние происходит на чистой воде, аквато-
рия свободна ото льда, поскольку в пода-
вляющем большинстве случаев припай 
полностью разрушается за летний пери-
од [24]. Формирование припая начина-
ется при толщине молодого льда 6-8 см. 
Толщина льда постепенно нарастает, до-
стигая максимальных значений в апре-
ле-мае. Максимальная толщина льда, за-

фиксированная в каждом годовом цикле, 
используется для дальнейшего анализа. 
На рисунке 4 представлена межгодовая 
изменчивость максимальной толщины 
льда по рассматриваемым станциям.

Как видно на графиках, межгодовая из-
менчивость толщины льда может значи-
тельно варьировать от года к году. Ме-
жгодовой ход на станции м. Челюскин 
несколько отличается от других станций, 
поскольку в нем более четко прослежи-
ваются долгопериодные колебания 30-35 
лет, со значительным увеличением толщи-
ны льда в 60-80е годы. Это вполне соответ-
ствует выявленным ранее климатическим 
колебаниям [9, 10] и особенностям разви-
тия гидрометеорологических процессов 
в этой части моря, в том числе связь с ре-
жимными особенностями Карского моря 
[24, 25, 29].

Основные статистические характери-
стики по максимальной толщине льда за 
весь ряд наблюдений, а также отдельно за 
последний 15-летний период приведены 
в таблице 2. Средние толщины на момент 
максимального нарастания и по станци-
ям в восточной части моря колеблются в 
пределах 209-221 см. Для станции м. Че-
люскин средняя толщина несколько ниже, 
и составляет 192 см. На всех станциях тол-
щина льда имеет значительные амплиту-
ды колебаний (55-92 см).

Рисунок 3 – Межгодовая изменчивость аномалии осредненной температуры воздуха в широтной 
зоне 70-85° с.ш. (аппроксимация аномалий выполнена полиномом 6-й степени.)
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Рисунок 4 – Межгодовая изменчивость максимальной толщины льда по измерениям на поляр-
ных станциях (аппроксимация выполнена полиномом 6-й степени).

Изменения толщины льда имеет вы-
раженный отрицательный тренд (кроме 
станции о. Котельный). Все абсолютные 
максимумы толщины льда на каждой из 
рассматриваемых станций были зафик-
сированы в период до 2005 г. Наиболь-
шая толщина была отмечена на станции 
о. Котельный зимой 1984/1985 гг. (256 см.). 
Все абсолютные минимумы толщины 

льда зафиксированы в последний 15-лет-
ний период (таблица 2). Средние толщи-
ны на момент максимального нарастания 
за последние 15 лет уменьшились на всех 
станциях на 1-11%. Наименьшие измене-
ния средней толщины выявлены на стан-
ции о. Котельный (- 3см), наибольшие на 
станции м. Челюскин (-21 см).
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Таблица 2
Статистические характеристики толщины льда на полярных станциях моря Лаптевых.

м.Челюскин 
(с 1937/1938)

б.Тикси
(с 1940/1941)

о. Котельный
(с 1939/1940)

пр.Санникова
(с 1942/1943)

Кигилях
(с 1939/1940)

Весь ряд наблюдений

Среднее, см 192 221 212 209 213

Максимум, см 239 248 256 239 240

Минимум, см 147 193 174 171 179

Размах, см 92 55 82 68 61

СКО 21 12 16 16 13

Период по сезон 2004/2005

Среднее, см 196 224 212 211 214

Максимум, см 239 248 256 239 240

Минимум, см 149 201 174 173 185

Размах, см 90 47 82 66 55

СКО 19 11 16 15 15

Период с сезона 2005/2006 по сезон 2019/2020

Среднее, см 175 211 209 198 204

Максимум, см 205 236 230 223 236

Минимум, см 147 193 174 171 179

Размах, см 58 43 56 52 57

СКО 17 11 15 13 11

Изменение средний толщины за последние 15 лет

Разница, см -21 -13 -3 -13 -10

На рисунке 5 представлены графики 
нарастания толщины льда (подекадно) и 
годовой ход среднемесячной темпера-
туры воздуха: с года начала наблюдений 
по станциям до 2004 года и за последние 
15 лет. Очевидно, что в последние 15 лет 
нарастание толщины происходит значи-
тельно медленнее на всех станциях. Так, 
достижение толщины, например, 100 см, 
происходит на 1-2 декады позднее, чем 
в предыдущем периоде измерений (до 
2004 г.).

Только на станции о. Котельный в по-
следние 15 лет к концу апреля-мая тол-
щина льда приближается к среднемно-
голетним значениям. Разница толщины 

льда за каждую декаду между исследуе-
мыми временными периодами представ-
лена в таблице 3. В целом, стоит отметить, 
что разброс изменений в рамках сезон-
ного нарастания льда может быть доволь-
но ровным по всем декадам, как на стан-
ции б. Тикси (7-13 см), или иметь большую 
амплитуду значений, как на станции о. 
Котельный (3-32 см). При этом более зна-
чительные изменения на большинстве 
станций наблюдаются в начале периода 
нарастания и уменьшаются, начиная с ян-
варя. Наибольшие изменения в течение 
всего сезона показывает станция м. Че-
люскин.
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Рисунок 5  – Подекадное нарастание толщины льда (слева) и среднемесячная температура 
воздуха (справа), осредненные за периоды: начало наблюдений - 2004 г. и 2005 – 2020 гг.
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Таблица 3
Ежедекадные изменения средней толщины льда за последние 15 лет по сравнению 

с предыдущим периодом наблюдений (см).

месяц ноябрь декабрь январь февраль март апрель май Среднее 
за сезон

декады 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

м.Че-
люскин

-25 -23 -17 -16 -13 -16 -11 -15 -16 -17 -15 -15 -16 -19 -19 -20 -20 -19 -18 -17 -18 -17

б.Тикси -9 -9 -8 -6 -8 -7 -7 -7 -12 -13 -13 -10 -11 -12 -12 -11 -12 -10 -13 -12 -12 -10

о.Котель-
ный

-21 -23 -32 -29 -30 -27 -25 -23 -22 -21 -18 -14 -11 -9 -7 -7 -4 -4 -4 -4 -3 -16

пр.Санни-
кова

-19 -20 -21 -24 -24 -23 -19 -18 -16 -14 -11 -10 -10 -8 -9 -13 -9 -8 -10 -10 -13 -15

Кигилях -21 -18 -20 -23 -22 -20 -18 -17 -17 -17 -19 -17 -15 -13 -12 -10 -9 -9 -9 -8 -10 -15

Среднее -19 -19 -20 -20 -19 -19 -16 -16 -17 -16 -15 -13 -13 -12 -12 -12 -11 -10 -11 -10 -11 -15

На графиках сезонного хода температу-
ры воздуха (рисунок 5) заметно, что в по-
следние 15 лет среднемесячная темпе-
ратура в течение всего годового цикла 
была на 0,1-5,1°С выше средней за преды-
дущий период до 2004 г. Значения разни-
цы среднемесячной температуры между 
исследуемыми периодами приведены в 
таблице 4. Наибольшие изменения тем-

пературы на 3,7-5,1°С наблюдаются преи-
мущественно в осенние месяцы (октябре, 
ноябре), а также в апреле. Наименьшие - 
с увеличением температуры на 0,1-2,4°С, с 
мая по август. Для осенне-зимнего сезона 
характерно повышение температуры на 
1,6-3,4°С, кроме станции м. Челюскин, где с 
января по апрель повышение среднеме-
сячной температуры составляет 3,7-4,2°С.

Таблица 4
Изменения среднемесячной температуры воздуха за последние 15 лет по сравнению 

с предыдущим периодом наблюдений (°С).

янв фев март апр май июнь июль авг сент окт нояб дек Среднее за год

м.Челюскин 4.2 3.8 3.7 4.1 2.4 1.0 0.1 1.3 2.6 5.0 4.7 2.8 3.0

б.Тикси 2.9 0.1 2.7 3.4 1.7 1.7 1.2 1.9 1.6 2.6 3.7 1.4 2.9

о.Котельный 2.4 -2.2 2.6 4.1 2.1 1.3 1.0 2.1 2.7 4.2 4.4 2.3 2.6

пр.Санникова 2.6 1.9 2.4 3.7 2.3 0.5 0.3 1.8 2.7 5.0 5.0 2.8 2.6

Кигилях 2.0 1.5 2.3 3.1 2.1 1.1 0.8 2.2 2.4 4.4 5.1 2.6 2.0

Среднее 2.8 1.9 2.7 3.7 2.1 1.1 0.7 1.9 2.4 4.2 4.6 2.4 2.6

Для оценки суровости зимнего перио-
да часто используется показатель СГДМ. В 
работе [29] были определены критерии и 
осуществлен расчет интервалов критери-
ев суровости зим (мягкой, умеренной, су-
ровой) по СГДМ для станций м. Челюскин, 
о. Котельный и б. Тикси до 2015 г. К умерен-
ным отнесены зимы с СГДМ в интервале 
от значения, соответствующего «среднее 
плюс 20 % амплитуды» до значения «сред-

нее минус 20 % амплитуды», из расчета ис-
ключены самая холодная и самая теплая 
зимы, как наименее характерные. 

Нами был повторен расчет по описан-
ной в пособии методике с продлением 
рядов наблюдений за температурой до 
2020 г. и выделением новых интервалов 
СГДМ для определения типов зим по су-
ровости. В таблице 5 представлены ре-
зультаты расчетов. 
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Анализ данных показывает, что за по-
следние 15 лет по сравнению с предыду-
щим периодом, СГДМ, осредненная по 
всем станциям моря Лаптевых, умень-
шилась на 806° C, что составляет 15%. При 
этом наибольшие изменения СГДМ на-
блюдаются на станции м. Челюскин (-19%), 
а наименьшие на станции б. Тикси (-10%). 
За последнее 15 лет ни на одной из стан-
ций не наблюдалось зимы, отвечающей 
критериям суровой. На долю умеренных 
зим приходится от 7% (пр. Санникова) до 

Таблица 5
Средние значения СГДМ и повторяемость суровых (С), умеренных (У) и мягких (М) зим 

за исследуемые периоды времени.

ГМС СГДМ, °С Повторяемость типов зим, %

До 2004г. 2005-2020гг. До 2004г. 2005-2020гг.

Сред. Сред. C У М С У М

Челюскин, 83г., 
(с 1937/1938)

5445 4436 19 55 7 0 20 80

Тикси, 81г., 
(с 1940/1941)

5342 4820 20 53 14 0 47 53

о. Котельный, 81г., 
(с 1939/1940)

5509 4732 21 60 4 0 20 80

Санникова, 78л., 
(с 1942/1943)

5596 4812 21 55 5 0 7 93

Кигилях 81г., 
(с 1939/1940)

5377 4510 21 57 4 0 0 100

Среднее по морю, 78л, 
(с 1942/1943)

5468 4662 22 56 3 0 0 100

Рисунок 6 – Изменения СГДМ, средней за сезон и на момент максимального нарастания толщи-
ны льда по станциям моря Лаптевых за последний 15-летний период.

47% (б. Тикси). Количество мягких зим вы-
росло на 39-96% по станциям и составило 
53% (б. Тикси) - 100% (Кигилях). Расчеты по-
казывают, что при осреднении значений 
по рассматриваемым станциям, все 15 по-
следних зимних сезонов могут быть отне-
сены к мягким. На рисунке 6 представле-
ны изменения СГДМ, а также средней за 
сезон (с ноября по май) толщины льда и 
толщины льда на момент максимального 
нарастания за последний 15-летний пе-
риод.
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Как видно на рисунке 6, уменьшение 
СГДМ хорошо согласуется с уменьшением 
среднесезонной толщины льда по стан-
циям. Наибольшие изменения обоих ха-
рактеристик наблюдаются на станции м. 
Челюскин, наименьшие на станции б. Тик-
си. При этом согласованность СГДМ с мак-
симальной толщиной льда значительно 
меньше. Особенно резко выделяются зна-
чения станции о. Котельный, где при зна-
чительном уменьшении СГДМ и средне-
сезонной толщины льда, максимальная 
толщина практически не изменилась за 
последнее аномально теплое 15-летие.

Связь СГДМ с толщиной льда изуча-
лась многими авторами [30, 31]. Прове-
денный корреляционный анализ (резуль-
таты представлены в таблице 6) длинных 
78-83-летних рядов показывает более тес-
ную связь СГДМ со среднесезонной тол-
щиной льда. Эта связь значительно выше, 
чем связь с максимальной толщиной, на 
большинстве станций. При осреднении 
значений по всему морю (по всем станци-
ям) коэффициент корреляции составляет 
0,6-0,7 и является значимым для 78-летне-
го ряда наблюдений.

На рисунке 7 приведен осредненный 
по всем исследуемым станциям межго-
довой ход повторяемости суровых, уме-
ренных и мягких зим с соответствующими 
значениями СГДМ и график многолетней 
изменчивости среднесезонной толщины 

Таблица 6
Коэффициенты корреляции СГДМ с средне-

сезонной и максимальной толщиной льда по 
станциям моря Лаптевых.

Станция СГДМ/Среднесе-
зонная толщина 

льда

СГДМ/Максималь-
ная толщина льда

м.Челюскин 0,6 0,4

б.Тикси 0,5 0,6

о.Котельный 0,4 0,3

пр.Санникова 0,5 0,3

Кигилях 0,4 0,2

Среднее по морю 0,7 0,6

льда (аппроксимация полиномом 6 сте-
пени). В межгодовом ходе хорошо выде-
ляется период 1960х-1980х с высокой по-
вторяемостью суровых зим и большими 
толщинами льда. Период потепления Ар-
ктики 1930х-1940х [9, 10, 32] также хорошо 
распознается по повышению повторяе-
мости мягких и умеренных зим, а также 
пониженной толщиной льда до 1950-х го-
дов. Последний 15-летний период резко 
выделяется высокой повторяемостью мяг-
ких зим и значительным снижением сред-
несезонной толщины льда.

Обсуждение результатов 
и заключение
Изучение толщины льда на полярных 

станциях не может в полной мере харак-
теризовать динамику толщины ледяно-
го покрова во всей Арктике, поскольку  

Рисунок 7 – Межгодовая изменчивость осредненной по морю СГДМ 
и среднесезоной толщины льда.
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измерения проводятся на припайном 
льду, а не на дрейфующем. Тем не менее, 
длинный ряд наблюдений, достаточно 
высокая точность контактных измерений 
дает возможность с большой достоверно-
стью оценить изменения такой характери-
стики, как толщина льда, в современных 
климатических условиях. 

Чаще всего в различных исследовани-
ях для оценки климатических изменений 
используется такая характеристика, как 
максимальная толщина льда, т.е. макси-
мум, который был достигнут в ходе одно-
го зимнего сезона. Межгодовая измен-
чивость максимальной толщины льда по 
станциям характеризуется значительным 
размахом колебаний (55-92 см) и, кроме 
станции о. Котельный, выраженным отри-
цательным трендом. Средние толщины на 
момент максимального нарастания коле-
блются в пределах 209-221 см. в восточной 
части моря, 192 см на м. Челюскин в запад-
ной части. 

Все абсолютные максимумы толщи-
ны льда по станциям за полный ряд на-
блюдений были зафиксированы в пери-
од до 2005 г., в то время как абсолютные 
минимумы толщины льда зафиксированы 
в последние 15 лет. Средние толщины на 
момент максимального нарастания (мак-
симальная толщина льда) за последние 
15 лет уменьшились на всех станциях на 
1-11%. (6% в среднем по морю) по сравне-
нию с предыдущим периодом. Наимень-
шие изменения выявлены на станции о. 
Котельный (- 3 см), наибольшие на стан-
ции м. Челюскин (-21 см).

В ходе анализа подекадных значений 
толщины льда выявлено, что процесс на-
растания в последние 15 лет происходит 
значительно медленнее на всех станци-
ях. Сроки перехода в следующую возраст-
ную градацию сместились на 1-2 декады 
позднее, чем в предыдущем периоде из-
мерений. Только на станции о. Котельный 
к концу мая толщина льда приближается 
к среднемноголетним значениям.

Температура воздуха на рассматрива-
емых станциях в последние 15 лет в сред-
нем на 2,6°С была выше, чем в предыду-
щем периоде. Наибольшие изменения, 
3,7-5,1°С, наблюдаются в осенние месяцы 

(октябре, ноябре), а также в апреле. Для 
зимнего сезона характерно повышение 
температуры на 1,6-3,4°С, а для летнего 
– на 0,1-2,4°С. Значительное повышение 
температуры воздуха осенью способству-
ет более позднему началу ледообразова-
ния, весной – замедлению нарастания и 
более раннему началу таяния льда.

Сумма градусо-дней мороза (СГДМ) 
хорошо характеризует изменение суро-
вости зимнего периода. За последние 15 
лет по сравнению с предыдущим перио-
дом, СГДМ, осредненная по всем станци-
ям моря Лаптевых, уменьшилась на 15%. 
Расчеты показывают, что ни на одной из 
станций не наблюдалось зимы, отвечаю-
щей критериям суровой, а при осредне-
нии значений по станциям, все 15 послед-
них зимних сезонов могут быть отнесены 
к мягким.

Установлено, что уменьшение СГДМ хо-
рошо согласуется с уменьшением средне-
сезонной (средней за ноябрь-май) толщи-
ны льда по станциям, гораздо лучше, чем 
с максимальной толщиной льда. Прове-
денный корреляционный анализ длин-
ных 78-83-летних рядов показывает их бо-
лее тесную связь на большинстве станций 
и более высокий коэффициент корреля-
ции (0,7).

В различных исследованиях часто ис-
пользуют именно максимальную толщи-
ну льда, в том числе для оценки климати-
ческих изменений. Однако максимальная 
толщина льда может не отражать наблю-
даемых климатических изменений в пол-
ной мере, как это выявлено, например, на 
станции о. Котельный, где максимальная 
толщина льда почти не изменилась за по-
следние 15 лет при значительном умень-
шении СГДМ. Максимальное значение 
в годовом цикле обычно фиксируется в 
апреле или мае, т.е. в конце периода на-
растания. Однако дата, когда был достиг-
нут максимум и как быстро происходило 
нарастание льда обычно не учитывается, 
и в анализе участвует только максималь-
ное значение. Тем не менее, с уменьше-
нием холодного периода, снижением по-
казателя СГДМ, сокращением активного 
периода нарастания льда, должна умень-
шаться и его толщина, что лучше отражает 
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такая характеристика, как среднесезонная 
толщина льда. Этот показатель представ-
ляется более информативным, посколь-
ку он компилирует внутри себя и макси-
мальные значения, и более медленное 
нарастание льда, а также лучше коррели-
рует с СГДМ. В примере с о. Котельный это 
также хорошо заметно, поскольку сред-
несезонная толщина льда уменьшается в 
соответствии с уменьшением СГДМ, в от-
личие от максимальной. По результатам 
анализа рядов данных, осредненных по 

всем станциям выявлено снижение сред-
несезонной толщины льда на 10% за по-
следние 15 лет.

В заключение можно отметить, что по-
следний 15-летний период (2005-2020 гг.) 
выделяется наиболее мягкими условиями 
за всю историю наблюдений на полярных 
станциях моря Лаптевых. Это подтвержда-
ет другие исследования, которые выделя-
ют именно этот период в качестве нового 
состояния климатической системы. 
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