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Дана актуальная оценка состояния природной среды арх. Шпицберген в  первой четверти 
XXI века. В последние десятилетия регион переживает значительные экологические изменения, 
обусловленные быстрым потеплением, связанным с арктическим усилением, при котором темпы 
роста температуры превышают среднемировые показатели в несколько раз. В результате различ-
ные компоненты локальной экосистемы претерпевают трансформации. В первой части статьи 
рассматриваются ключевые природные факторы: климат, океанология и морской лёд. В ней рас-
сматриваются современные тренды приземной температуры воздуха и морского льда, динамика 
затока атлантических вод во фьорды архипелага. Несмотря на сравнительную изученность арх. 
Шпицберген, остаются значительные пробелы в знаниях, обусловленные техническими и ме-
тодологическими трудностями. Проблемы включают разрозненные и неточные данные об ат-
мосферных осадках, нехватку круглогодичных океанографических наблюдений и недостаточное 
понимание воздействия атлантических вод на фьорды. Эти аспекты открывают перспективы для 
будущих исследований, с особым акцентом на междисциплинарные подходы, которые помогут 
лучше понять механизмы экосистемных изменений на фоне климатических изменений.
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ВВЕДЕНИЕ
Архипелаг Шпицберген, расположенный 

в  высоких широтах Арктики (76.5°– 81  с. ш., 
10°–32°  в. д., площадь 61  тыс.  км2), находится 
на стыке различных по характеристикам воздуш-
ных и водных масс и испытывает сильное оте-
пляющее влияние Атлантики (Nilsen et al., 2008; 
Merchel, Walczowski, 2020). Ввиду этого процес-
сы, вызванные потеплением климата на Шпиц
бергене, чрезвычайно динамичны, что делает 
архипелаг важным объектом в изучении отклика 
компонентов природной среды Арктики на гло-
бальное потепление.

Несмотря на расположение за полярным кру-
гом, Шпицберген – один из наиболее изученных 

архипелагов высокоширотной Арктики. Благода-
ря относительно мягким, по сравнению с более 
восточными островами, климатическим услови-
ям и наличию полезных ископаемых, на протя-
жении XX–XXI веков здесь существуют посто-
янные населённые пункты (в настоящее время 
связанные с материком регулярными авиарей-
сами), а также функционируют круглогодичные 
научные стационары. Регулярные наблюдения 
за  природной средой арх. Шпицберген нача-
лись в 1970–80‑х годах, а к концу 1990‑х – на-
чалу 2000‑х годов были зафиксированы первые 
признаки климатически обусловленных изме-
нений в её ключевых компонентах (Nordli et al., 
2014). На фоне значительно ускоряющихся тем-
пов потепления (Isaksen et al., 2022), особенно 
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заметного в  районе архипелага, возникла по-
требность сделать обобщение результатов иссле-
дований, полученных в последние 20 лет.

Цель работы – краткое обобщение современ-
ного состояния и динамики основных элементов 
природной среды архипелага, демонстрирующих 
наиболее отчётливый отклик на климатические 
изменения в первой четверти XXI века. В пер-
вой части статьи рассматриваются климат, оке-
ан и морской лёд.

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ 
И ДИНАМИКА ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ

Климат. Климат арх. Шпицберген опреде-
ляется множеством факторов: расположением 
островов за  северным полярным кругом в  ар-
ктическом поясе, особенностями региональной 
атмосферной циркуляции, горным рельефом, 
наличием крупных заливов, влиянием тёплых 
и холодных океанических течений, динамикой 
морского льда. Все эти факторы в  комплексе 
делают климат архипелага довольно неоднород-
ным.

По  распределению климатических параме-
тров на  территории Шпицбергена (Hanssen-
Bauer и  др., 2019) ранее было предложено вы-
делить три основных физико-географических 
области (рис. 1): юго-западную, включающую 
часть о. Западный Шпицберген к  югу от  Ис-
фьорда; северо-западную, включающую часть 
о. Западный Шпицберген к северу от Исфьорда 
и  к  западу от  Вейдефьорда; восточную, вклю-
чающую территории восточнее Вейдефьорда 
(Земля Улафа V, о. Эдж и о Северо-Восточная 
Земля). Юго-западная область характеризует-
ся относительно мягким климатом и бóльшим 
количеством осадков, в то время как наиболее 
суровая область архипелага – восточная, с наи-
меньшими температурами воздуха и  количе-
ством осадков, а также наибольшими наблюда-
емыми скоростями ветра. Получить представле-
ние о современной внутригодовой изменчивости 
метеорологических параметров по трём областям 
можно по данным действующих метеостанций, 
которые были взяты из архива European Climate 
Assessment & Dataset project. Осреднение за пе-
риод 2000–2024 гг. показано на рис. 2 (осадки 
на графиках не показаны из-за малого количе-
ства наблюдений).

Не меньший интерес представляет межгодо-
вая изменчивость основных метеорологических 
параметров на архипелаге. Шпицберген – район, 
где потепление идёт беспрецедентными темпами 

(IPCC, 2023), в 2–3 раза превышающими сред-
немировые из-за эффекта “арктического усиле-
ния”, имеющего максимум в Баренцевоморском 
регионе, т. е. вблизи архипелага (Nordli et al., 
2014; Алексеев, 2015; Gjelten et al., 2016; Isaksen 
et al., 2022). Так, на временнóм отрезке 1971–
2017 гг. тренды в приземной температуре воздуха 
в летний сезон составляли 0.35 °C, а в зимний – 
1.58 °C за десятилетие (Hanssen-Bauer et al., 2019). 
Подобное различие между величиной потепле-
ния в разные сезоны года привело к существен-
ному снижению контраста между температурами 
тёплого и холодного сезонов.

Тренды в  приземной температуре воздуха 
также различаются в пространстве. Для трёх вы-
деленных ранее по климатическому райониро-
ванию областей архипелага (см. рис. 1) тренды 
температуры воздуха, рассчитанные на основе 
реанализа Sval_Imp, составили 1.78 и  0.61  °C 
за десятилетие для восточной части (зима и лето 
соответственно), для северо-западной – 1.38 
и 0.51 °C за десятилетие, и для юго-западной – 
1.27 и 0.51 °C за десятилетие (Hanssen-Bauer et al., 
2019). Таким образом, наибольшему потеплению 
в последние десятилетия была подвержена самая 
суровая в климатическом отношении часть архи-
пелага с наибольшей долей оледенения.

Изменение температуры воздуха – не  един-
ственный климатический фактор, приводящий 
к  изменениям природной среды Шпицберге-
на. По данным (Førland et al., 2020), количество 
осадков на  Шпицбергене также росло, в  сред-
нем на  30–40 % за  последние 50  лет. В  долго-
срочной  же перспективе, согласно прогнозам 
(Hanssen-Bauer et al., 2019), общее количество 
осадков на архипелаге к концу XXI века может 
увеличиться на 65 %, причём зимой рост осад-
ков будет особенно выраженным. Тем не менее 
такое увеличение не приводит к росту аккуму-
ляции на ледниках архипелага из-за значимого 
снижения доли снега в общем количестве осад-
ков, вызванного зимним потеплением (Førland 
et al., 2020). Исследования (Wickström et al., 2020) 
подтверждают, что также значительно возросло 
количество жидких осадков в зимнее время.

Одним из  драйверов наблюдаемых клима-
тических изменений исследователи называют 
изменения в  атмосферной циркуляции, кото-
рые приобретают всё более заметный характер. 
В  частности, в  период 1986–2015  гг. наблюда-
лось усиление юго-западных ветров, способ-
ствующее адвекции тёплых воздушных масс 
на Шпицберген (Pilguj et al., 2019). А согласно 
региональному моделированию в рамках проекта 
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Рис. 1. Физико-географическая карта арх. Шпицберген с основными топонимами, упоминаемыми в статье.
Сокращения: ЗШТ – Западно-Шпицбергенское течение; ПТ – Прибрежное течение, ВШТ – Восточно-Шпицбергенское 
течение. Применены картографические данные Норвежского полярного института и батиметрические данные GEBCO
Fig. 1. Physical-geographical map of the Spitsbergen archipelago with the main toponyms mentioned in the article.  
Abbreviations: WSC – West Spitsbergen Current, PT – Coastal Current, ESC – East Spitsbergen Current. Cartographic data 
from the Norwegian Polar Institute and bathymetric data from GEBCO were used
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Arctic-CORDEX (Akperov et al., 2019), в XXI веке 
ожидается дальнейшее усиление циклониче-
ской активности в Арктике, особенно в осенне-
зимний период, с ростом частоты и интенсивно-
сти циклонов, проникающих в Баренцевомор-
ский регион. Это также ведёт к адвекции тёплого 
и влажного воздуха с Атлантики, особенно в хо-
лодное время года, и, как следствие, к интенси-
фикации арктического усиления, росту темпера-
туры воздуха и увеличению количества осадков, 
в том числе в виде зимних дождей.

Современные изменения климата отража-
ются и на структуре теплового баланса архипе-
лага. Поскольку тепловой баланс поверхности 
определяет таяние, наиболее изучены вопро-
сы теплообмена в  снежном покрове (Соснов-
ский, Чернов, 2021), для сезонно-талого слоя 
(Grünberg et al., 2024) и для ледников. Так, для 
ледников западной части архипелага известно, 
что в среднем за сезон абляции (с мая по сен-
тябрь) основным источником энергии для тая-
ния служит поглощённая солнечная радиация 
(порядка 80–90 % вклада), а  роль турбулент-
ных потоков менее значима (10–20 %) (Zou et 
al., 2021; Prokhorova et al., 2023). Однако за по-
следние несколько лет, ставших рекордными 

по  абляции, роль турбулентного теплообмена 
в структуре баланса возросла. Недавние исследо-
вания показывают, что существенный рост тур-
булентных потоков в отдельные периоды, вызы-
ваемый экстремальными погодными явлениями, 
приводит к рекордному поверхностному таянию 
ледников Шпицбергена и усилению талого стока 
(Aas et al., 2016; Prokhorova et al., 2025).

Океан. Фьорды – связующее звено между 
океаном и  сушей благодаря процессам кросс-
шельфового обмена, перемешивания вод и их 
циркуляции внутри фьордов. Фьорды острова 
Западный Шпицберген, расположенные в зоне 
активного взаимодействия тёплых, солёных ат-
лантических и холодных, более пресных аркти-
ческих вод, являются чувствительными индика-
торами изменений окружающей среды.

Океанографические условия фьордов Западно-
го Шпицбергена определяются Прибрежным те-
чением (далее – ПТ) и Западно-Шпицбергенским 
течением (далее – ЗШТ; см. рис. 1). ПТ – про-
должение Восточного-Шпицбергенского те-
чения (далее – ВШТ), переносящего холодные 
арктические воды (далее – АрВ) из  Баренцева 
моря, в то время как ЗШТ переносит более тё-
плые и солёные атлантические воды (далее – АВ) 
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Рис. 2. Сезонный ход метеопараметров за период с 2000 по 2024 г.: температура воздуха на уровне 2 м (среднеме-
сячная) (а); скорость ветра на высоте 10 м (средняя); по данным метеостанций архипелага Шпицберген (European 
Climate Assessment & Dataset project) (б).
1 – северо-запад, 2 – восток, 3 – юго-запад
Fig. 2. Seasonal variations in meteorological parameters for the period from 2000 to 2024: air temperature at 2 meters (а); 
wind speed at 10 meters; according to weather stations on the Svalbard archipelago (European Climate Assessment & Dataset 
project) (б).
1 – North-West, 2 – East, 3 – South-West
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из Норвежского моря (см. рис. 1). Эти две во-
дные массы разделены полярным фронтом 
(Nilsen et al., 2016).

В  последние десятилетия АВ в  ЗШТ имеют 
тенденцию к потеплению (Walczowski et al., 2017; 
Tverberg et al., 2019). По  результатам круглого-
дичных наблюдений в проливе Фрама на разрезе 
вдоль 78.5° с. ш. с 1997 по 2010 г. рост средней тем-
пературы АВ составил 0.06 °C в год (Beszczynska-
Möller et al., 2012), а ежегодные измерения на раз-
резе вдоль 76.5°  с. ш. в  летние месяцы (июнь–
июль) с  1997 по  2016  г. выявили увеличение 
температуры на 0.045 °C в год в поверхностном 
слое (0–500 м) ЗШТ (Merchel, Walczowski, 2020). 
Было зафиксировано значительное увеличение 
присутствия АВ на шельфе к юго-западу от Шпи-
цбергена в летние периоды между 1999 и 2020 гг., 
причём в последние десять лет этот процесс стал 
особенно заметным. За этот период была выяв-
лена положительная тенденция в 8 % в год в при-
сутствии АВ, с сопутствующим уменьшением АрВ 
(Strzelewicz et al., 2022) (рис. 3).

Подобные изменения оказывают влияние 
на  рост температуры и  солёности вод фьор-
дов Западного Шпицбергена (Tverberg et al., 
2019; Skogseth et al., 2020; Bloshkina et al., 2021; 
Strzelewicz et al., 2022). С точки зрения океано-
графических условий наиболее изучены (с юга 
на север, см. рис. 1): Хорнсунн (Prominska et al. 
2018; Strzelewicz et al., 2022), Исфьорд (Nilsen 
et al., 2016, Skogseth et al., 2020, Bloshkina et 
al., 2021) и  Конгсфьорд (Tverberg et al., 2019; 
De Rovere et al., 2022). Эти фьорды соединены 

с континентальным шельфом глубоководными 
желобами, через которые при определённых ус-
ловиях (отсутствии горизонтального градиен-
та плотности между водами фьорда и  шельфа 
Западного Шпицбергена, ветровом форсинге) 
происходит адвекция АВ и других водных масс 
внутрь фьордов. Исходя из  особенностей ре-
льефа наиболее благоприятным для затока АВ 
с шельфа является Исфьорд (Nilsen et al., 2016). 
Менее всего, несмотря на своё южное располо-
жение, подвержен влиянию АВ Хорнсунн, так 
как его впадина довольно узкая и мелкая; кро-
ме того, полярный фронт здесь более выражен 
(Promińska et al., 2018).

Водные массы фьордов Западного Шпиц-
бергена хорошо изучены (Svendsen et al., 2002; 
Tverberg et al., 2019). В весенне-летний период 
в результате таяния морского льда, солнечного 
нагрева и поступления пресной воды от ледни-
ков и рек образуется поверхностная вода (ПВ, 
t > 1 °C, S < 34). Осенью и зимой воды фьорда ох-
лаждаются из-за отдачи тепла в атмосферу, что 
вызывает конвективные процессы и образова-
ние локальной воды (ЛВ, t < 1 °C) с солёностью, 
изменяющейся в широком диапазоне в зависи-
мости от места её формирования. В этот же пе-
риод в  результате образования морского льда 
и выделения рассола формируется зимняя вода 
(ЗВ, t < –0.5 °C, S > 34.4), которая обычно опу-
скается к донным впадинам, и её остатки можно 
найти даже летом. Промежуточные воды (ПрВ) 
и  трансформированные атлантические воды 
(ТАВ, 1.0 < t < 3.0 °C, S > 34.7) формируются как 
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Рис. 3. Межгодовая изменчивость температуры воздуха в юго-западном (красная линия) и северо-западном (синяя 
линия) регионах за период с 2000 по 2024 г.: летняя (июнь–август) (а); зимняя (декабрь–февраль) (б); среднегодовая, 
по данным метеостанций архипелага Шпицберген (European Climate Assessment & Dataset project) (в)
Fig. 3. Interannual variability of air temperature in the southwestern (red line) and northwestern (blue line) regions for the 
period from 2000 to 2024: summer (June–August) (а); winter (December–February) (б); average annual, according to weather 
stations on the Svalbard archipelago (European Climate Assessment & Dataset project) (в)
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во фьордах, так и на шельфе. ПрВ представляет 
собой смесь ПВ и воды, находящейся ниже, ко-
торая может быть АВ (t > 3 °C, S > 34.9), ТАВ или 
ЛВ во фьордах, АВ, ТАВ или АрВ – на шельфе.

Исследования в  конце XX –начале XXI  вв. 
(Svendsen et al., 2002; Cottier et al., 2005) в Конгс-
фьорде и Исфьорде указывали на то, что фьорды 
Шпицбергена имеют бимодальное распределе-
ние океанографических условий: АВ домини-
руют в конце лета, а локальные водные массы 
и АрВ – зимой. Отсутствие АВ в зимний пери-
од связано с тем, что зимняя конвекция в соче-
тании с образованием морского льда создавала 
плотные воды, препятствовавшие проникно-
вению АВ (Nilsen et al., 2008). Однако дальней-
шие наблюдения показали, что с 2006 г. затоки 
АВ на шельф и во фьорды начали происходить 
и в зимние месяцы (Tverberg et al., 2019; Skogseth 
et al., 2020). В Исфьорде произошёл сдвиг в лет-
ней вертикальной структуре вод: если до 2006 г. 
АВ обычно наблюдались в  придонном слое, 
то затем их стали фиксировать на меньших глу-
бинах, при этом толщина слоя АВ увеличилась 
(Skogseth et al., 2020).

Многолетние наблюдения с  1994 по  2016  г. 
в Конгсфьорде позволили выделить три харак-
терных сценария формирования водных масс 
в зимний период, которые затем обусловливают 
особенности летних океанографических условий 
во фьорде (Tverberg et al., 2019): “Winter Deep” 
и “Winter Intermediate” и “Winter Open” (рис. 4). 
Первые два типа зим наблюдались до 2006 г., все 
зимы третьего типа были зафиксированы после 
2006  г. (2007–2008  гг., 2012–2014  гг.). Во  вре-
мя зим типа “Winter Deep” глубокая конвек-
ция в сочетании с образованием морского льда 
приводит к формированию плотных ЗВ, кото-
рые препятствуют проникновению АВ во фьорд. 
Летний заток АВ начинается, когда горизонталь-
ный градиент плотности между водами фьорда 
и шельфа ослабевает, что приводит к адвекции 
АВ в промежуточных слоях. Во время зим типа 

“Winter Intermediate” зимняя конвекция дости-
гает промежуточных глубин, обычно формируя 
очень холодные промежуточные воды. Летом АВ 
распространяются во фьорде в придонном слое. 
Зимой типа “Winter Open” конвекция форми-
рует очень плотные воды, и заток АВ происхо-
дит в поверхностном слое. После таких зим АВ 
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Рис. 4. Сезонный цикл стратификации в Конгсфьорде, с изменениями (Tverberg et al., 2019)
Fig. 4. Seasonal stratification cycle in Kongsfjorden, with modifications (Tverberg et al., 2019)
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летом наблюдаются на незначительной глубине. 
В работе Skogseth et al. (2020) аналогичная связь 
между сценариями формирования водных масс 
в зимний период и особенностями летних океа-
нографических условий была описана и для Ис-
фьорда (период наблюдений 1987–2017 гг.).

Отмечено, что Хорнсунн в  меньшей степе-
ни подвержен влиянию АВ. Однако в  послед-
ние годы в летний период в Хорнсунне наблю-
далось увеличение ТАВ во фьорде, что отражает 
доминирование АВ на шельфе. Летом 2014 г. АВ 
были обнаружены внутри основного бассейна 
фьорда, а ТАВ достигли его внутренней части, 
что сделало этот год самым тёплым за период 
2001–2015 гг. (Prominska et al., 2018). Также об-
наружено снижение частоты формирования ЗВ.

Во всех трёх фьордах было зафиксировано по-
вышение средних значений температуры и солё-
ности вод (таблица).

Морской лёд. В XIX и XX веках морской ледя-
ной покров в северной и восточной частях ар-
хипелага Шпицберген часто был многолетним 
(Divine, Dick, 2006; Dahlke et al., 2020). В неко-
торые годы была покрыта льдом даже бóльшая 
часть Гренландского моря, а кромка льда распо-
лагалась между островами Ян-Майен и Медве-
жий (Dahlke et al., 2020). Современные ледовые 
условия в этом районе принимают всё более се-
зонный характер. В частности, в проливе Фрама 
и прилегающих водах Шпицбергена динамика 
и площадь морского льда зависят от крупномас-
штабного ветрового переноса льда, либо из Цен-
тральной Арктики (трансарктический перенос), 

либо из  Баренцева моря (Vinje et al., 1998; 
Smedsrud et al., 2017), а также от океанических 
течений (Dahlke et al., 2020). Благодаря совмест-
ному действию этих факторов, к северу от ар-
хипелага формируется шельфовая прибрежная 
полынья “Залив Китобоев”, которая существует 
круглый год, и здесь поступают наиболее тёплые 
АВ во всём Арктическом бассейне. Поток тепла 
из океана в атмосферу в этом районе оценивает-
ся в 200–500 Вт/м², а перемешивание между АВ 
и более холодными окружающими водами обе-
спечивает достаточно тепла, чтобы поддержи-
вать эту область свободной ото льда (Onarheim 
et al., 2014; Весман, Иванов, 2022).

Ледовые условия в районе архипелага Шпиц-
берген крайне динамичны, однако всё их много-
образие можно объединить в четыре типа (рис. 5): 
1) район к  северу от  Шпицбергена полностью 
покрыт льдом; 2) кромка льда проходит к  се-
веру от архипелага; 3) существование полыньи 

“Залив Китобоев”; 4) промежуточный тип с об-
разованием “прохода” в Баренцево море между 
кромкой льда и побережьем архипелага (Весман, 
Иванов, 2022). До середины 1990‑х годов наибо-
лее характерным был первый тип ледовых усло-
вий. С 1997 г. отмечается перестройка системы, 
когда преобладающим типом становится второй, 
с полыньёй “Залив Китобоев” (Весман, Иванов, 
2022). Повторяемость возникновения этой полы-
ньи со временем растёт, в то время как полное по-
крытие льдом исследуемой области существенно 
снижается с конца 1980‑х годов. Северное побе-
режье Шпицбергена также начинает регулярно 
полностью очищаться ото льда с середины 1990‑х 

Таблица. Значения температуры и солености во фьордах Западного Шпицбергена
Table. Temperature and salinity trend values in the fjords of Western Spitsbergen

Фьорд Данные Значения тренда Период наблюдений
Хорнсунн 
(Strzelewicz et 
al., 2022)

Средняя/минимальная температура в слое ЗВ 0.03±0.01 °C в год / 
0.04±0.02 °C в год Лето 2001–2019 гг.

Исфьорд 
(Skogseth et al., 
2020)

Средневзвешенная температура зима/лето 0.9±0.3 °C в год/ 
1.2±0.4 °C в год Лето 1997–2017 гг.

Средневзвешенная солёность зима/лето 0.021±0.006 в год/ 
0.015±0.01 в год Зима 1997–2017 гг.

Конгсфьорд
(De Rovere et 
al., 2022)

Температура на глубине 35 м/85 м 0.13 °C в год /  
0.06 °C в год 2010–2020 гг.

Солёность на глубине 85 м 0.03 PSU в год
Конгсфьорд  
(De Rovere et 
al., 2022)

Средняя температура по глубине 0.26 °C в год Самые тёплые месяцы 
2010–2020 гг.
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годов. Переходный тип ледовых условий наблю-
дается лишь в отдельные годы.

В площади ледяного покрова наблюдается 
ярко выраженный отрицательный тренд. Авто-
ры (Falk-Petersen et al., 2015) отмечают, что на-
блюдаемое снижение площади морского льда 
интенсифицирует апвеллинг АВ вдоль север-
ного склона архипелага. Помимо тенденции 
к увеличению площади открытой воды к севе-
ру от Шпицбергена, в ледовитости также выде-
ляются характерные колебания в 2–3 и 5–6 лет 
(Весман, Иванов, 2022).

Для наземных компонентов природной сре-
ды Шпицбергена важна ледовитость не только 
морей, окружающих архипелаг, но  также вну-
тренних фьордов. В  исследовании (Dahlke et 

al., 2020) показана пространственно-временнáя 
неоднородность ледовых условий во  фьордах 
архипелага и вокруг них: так, морской лёд на-
чинает формироваться в  ноябре в  восточных 
фьордах Северо-Восточной Земли, а затем рас-
пространяется в  пролив Хинлопена и  далее 
на юг. Обычно к январю лёд полностью покры-
вает фьорды, а к апрелю площадь морского льда 
достигает максимума в восточной части Шпи-
цбергена. Подробный анализ ледовых условий 
для отдельных фьордов представлен в работах: 
Gerland, Hall (2006) (Конгсфьорд, Ван-Мейен-
фьорд и Хорнсунн); Høyland (2009) (Ван-Мейен-
фьорд); Zhuravskiy et al. (2012) (Грёнфьорд), 
Muckenhuber et al. (2016) (Исфьорд и Хорнсунн); 
Pavlova et al. (2019) (Конгсфьорд) и др.
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Рис. 5. Типичные ситуации распространения морского ледяного покрова к северу от архипелага Шпицберген:  
тип 1 (а); тип 2 (б); тип 3 (в); тип 4 (г). Цветовая шкала: сплоченность льда, % (по Весман и Иванов, 2022)
Fig. 5. Typical situations of sea ice cover distribution north of the Svalbard archipelago: Type 1 (а); Type 2 (б); Type 3 (в); 
Type 4. (г). Colour scale: ice concentration, % (Vesman, Ivanov, 2022)
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Для всех перечисленных фьордов наимень-
шая площадь покрытия морским льдом ха-
рактерна в  сентябре, тогда как максимум на-
блюдается в марте–апреле. Некоторые фьорды 
и проливы, расположенные вдоль западного по-
бережья Шпицбергена, где температура воздуха 
значительно выше, чем в других частях архипе-
лага, практически свободны ото льда с июня–
июля по ноябрь (Dahlke et al., 2020). Кроме того, 
замерзанию этих водных объектов препятствует 
и приток более тёплых и солёных АВ, в то время 
как на юг архипелага приносит лёд и холодные 
воды Восточно-Шпицбергенское течение. В ре-
зультате зимний максимум покрытия фьордов 
морским льдом на западном побережье обыч-
но не превышает 50–60 %, тогда как на восто-
ке и северо-востоке этот максимум превышает 
80 % (Dahlke et al., 2020).

Ван-Мейен-фьорд, Экманфьорд, Биллефьорд 
и Темпельфьорд можно рассматривать как про-
межуточные случаи. Летом они почти свободны 
ото льда, но зимой их покрытие льдом превы-
шает 80 % (Dahlke et al., 2020). Все они, будучи 
расположенными в  центральной части Шпи-
цбергена, глубже вдаются в сушу и, вероятно, 
имеют более континентальный климат (низкие 
зимние температуры), бóльшие объёмы пресной 
воды в период замерзания и локальные ветро-
вые режимы.

Исследованию припайного льда посвяще-
на работа Urbański и Litwicka (2022). В период 
с 1973 по 2000 г. фьорды северного Шпицбер-
гена, бухты восточного побережья и  как ми-
нимум половина площади фьордов Западно-
го Шпицбергена были покрыты припаем в те-
чение 4–5 месяцев (рис. 6). В первой четверти 
XXI века этот период сократился на 1–3 месяца, 
с наиболее значительными изменениями в за-
падной и  северной областях архипелага. Мо-
дельные расчёты показывают, что повышение 
средней температуры воздуха на 2 °C сократит 
продолжительность существования припая 
примерно в четыре раза по сравнению с теку-
щими значениями (Urbański, Litwicka, 2022).

Что касается долговременных тенденций 
в площади морского льда, Dahlke с соавт. (2020) 
выделяют три основных региональных зако-
номерности: на западном побережье архипе-
лага – отсутствие или слабое сокращение пло-
щади морского льда до  2000  г., с  ускорением 
сокращения в последние годы; на севере и севе-
ро-западе – увеличение площади морского льда 
в 1980–1990 гг., за которым последовало резкое 
сокращение; на северо-востоке – почти полное 
покрытие морским льдом до 2010 г., с резким со-
кращением в последние годы.
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Рис. 6. Осреднённая продолжительность существования припая в районе архипелага Шпицберген: ледовые сезоны 
1973–2000 гг. (а); ледовые сезоны 2005–2019 гг. (б); прогноз при условии повышения средней температуры воздуха 
зимой на 2 °C (по Urbański & Litwicka, 2022) (в). 1 – менее недели, 2 – от недели до месяца, 3 – 1–2 месяца, 4 – 2–3 
месяца, 5 – 3–4 месяца, 6 – 4–5 месяцев, 7 – более 5 месяцев, 8 – суша
Fig. 6. Average duration of fast ice existence in the Svalbard archipelago area: ice seasons of 1973–2000 (а); ice seasons of 
2005–2019 (б); forecast assuming an increase in average winter air temperature by 2 °C (Urbański, Litwicka, 2022) (в). 1 – 
Less than a week, 2 – from a week to a month, 3 – 1–2 months, 4 – 2–3 months, 5 – 3–4 months, 6 – 4–5 months, 7 – more 
than 5 months, 8 – land
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изменения природной среды архипелага 

Шпицберген, особенно усилившиеся на рубеже 
1990–2000‑х годов, тесно связаны с потеплением, 
которое представляет собой одно из наиболее 
наглядных проявлений глобальных климатиче-
ских изменений последних десятилетий. Поте-
плению в районе архипелага подвержен не толь-
ко приземный слой воздуха, демонстрирующий 
рекордный рост температуры относительно дру-
гих районов Арктики, но и окружающий океан 
и  его фьорды, где происходит процесс атлан-
тификации. Этот процесс проявляется в  ро-
сте средних значений температуры и солёности 
вод, в увеличении случаев затока АВ во фьорды 
в зимний период и в уменьшении глубин, на ко-
торых они распространяются.

Современное потепление, несомненно, вли-
яет и на криосферу архипелага: сезонная кром-
ка морского льда отступает всё дальше к северу; 
припайного льда становится меньше, а период 
его существования укорачивается.

Несмотря на сравнительно хорошую изучен-
ность арх. Шпицберген по сравнению с другими 
арктическими территориями, при обобщении 
знаний выделяются некоторые пробелы, связан-
ные с техническими, методическими и логисти-
ческими сложностями исследований. Назовём 
следующие проблемные аспекты современных 
климатологических и океанологических работ 
на Шпицбергене: измерения атмосферных осад-
ков на архипелаге весьма разрознены, а кроме 
того, имеют технические сложности, связан-
ные с  недо- или переучётом количества твёр-
дых осадков существующими измерительными 
средствами. Из-за этого ранее ставились под 
сомнения выявленные тренды в наблюдаемых 
суммах осадков и в соотношении жидких и твёр-
дых осадков (Førland et al., 2020); большинство 
океанографических данных относятся к летне-
му периоду, а имеющихся круглогодичных дан-
ных с высоким пространственным и временным 
разрешением недостаточно для фиксирования 
и  объяснения всех происходящих изменений. 
В связи с этим существует необходимость уве-
личения количества наблюдений в зимний пе-
риод, в  том числе подо льдом; неизученными 
остаются трансформации, которым подверга-
ется АВ после их проникновения на континен-
тальный шельф и во фьорды. Также мало изуче-
но суммарное влияние вторжений АВ во фьор-
ды Западного Шпицбергена на  общий объём 
тепла, переносимого ЗШТ в центральную часть 

Арктического бассейна. В то время как свойства 
и структура ЗШТ подробно проанализированы 
и задокументированы (Beszczynska-Moller et al., 
2012; Walczowski, 2017), исследования ПТ оста-
ются фрагментарными.

Перечисленные проблемы намечают пер-
спективные направления для дальнейших работ 
на архипелаге. Однако особое внимание следу-
ет уделить междисциплинарным исследовани-
ям, которые не только рассматривают каждый 
из  компонентов природной среды архипелага 
по  отдельности, но  и  улучшают современные 
представления о физических процессах и меха-
низмах, регулирующих прямые и обратные связи 
в экосистеме Шпицбергена в условиях климати-
ческих изменений.
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This review provides the present-day assessment of natural environment state of the Svalbard Archipelago 
in the first quarter of the 21st century. In recent decades, the region was subjected to significant 
environmental changes due to fast climate warming associated with the Arctic amplification, when 
rates of the surface temperature growth exceeded the global means by several times. This resulted in 
marked transformation of the local ecosystems. The key environmental factors, including (1) climate, 
(2) oceanography, (3) sea ice, are considered in the first part of the article. The paper presents current 
trends in surface air temperature and sea ice, as well as the dynamics of Atlantic Water inflow into the 
archipelago’s fjords. Although Svalbard is among the most accessible and thoroughly studied regions 
of the Arctic, there are significant gaps in knowledge due to technical and methodological difficulties. 
The problems involve fragmented and incorrect data on the atmospheric precipitation, a lack of year-
round oceanographic observations, and insufficient understanding of the impacts of Atlantic water on 
the fjords. These aspects open ways for future research, with a particular emphasis on interdisciplinary 
approaches that may enhance understanding of ecosystem changes in the context of climate change.

Keywords: Arctic, climate change, polar amplification, atlantification, glacier retreat, sea ice
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