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Роль гидрометеорологических факторов и солнечной активности в межгодовых 
изменениях площади льдов Восточно-Сибирского моря
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Summary
Interannual changes of the summer ice coverage were investigated, and the role of hydrometeorological factors 
and solar activity in long-period fluctuations of the ice area in the East Siberian Sea was determined. Multivari-
ate statistical analysis of time series of the ice cover, hydrometeorological elements, and the solar activity (SA), 
was performed for the period from 1950 to 2012 with regard for the cross-correlations of the analyzed variables 
that made possible to develop the equations of interannual fluctuations of the ice coverage in the East Siberian 
Sea in August and September. The equations include the following variables: air temperature in June–August 
of the current year TVI-VIII; the atmospheric circulation presented by indices of Arctic oscillation (Arctic Oscil-
lation, AO), Arctic dipole (Arctic Dipole, AD), Pacific North American oscillation (Pacific North American 
Oscillation, PNA); average annual runoff of river waters into the Laptev and East Siberian seas (RivLES) with 
a time shift of one and two years; average annual index of the North Atlantic thermal state (AMO) with a time 
lag of eight years; solar activity SA, presented by the average annual Wolf number with advancing of one year. 
Diagnostic calculations of the ice area by the obtained equations using the actual values of the indices did show 
a good agreement between the actual and calculated values in August and September from 1950 to 2012. These 
equations were used to calculate contribution of each factor to the general dispersion of fluctuations of the ice 
coverage. The most important factors influencing the ice cover of the Sea in August and September are: the air 
temperature; the atmospheric circulation, presented by the Arctic Oscillation at the end of winter; and Atlan-
tic waters which are characterized by AMO with a time lag of eight years. The role of other factors, i.e. summer 
atmospheric circulation, river runoff into the above seas, and 11-year cycle of solar activity were found to be 
equal to only 5–10% for each. Basing on these estimates, it has been concluded that the obtained statistical equa-
tions may be used as the diagnostic models of interannual changes in the ice coverage.
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Получены статистические уравнения межгодовых колебаний площади льдов Восточно-Сибир-
ского моря в августе и сентябре. Рассчитан вклад каждого фактора в общую дисперсию колеба-
ний ледовитости. К преобладающим факторам, влияющим на площадь льдов в эти месяцы, отно-
сятся: температура воздуха; Арктическое колебание в конце зимы; индекс теплового состояния 
Северной Атлантики. Вклад в общую дисперсию режима летней атмосферной циркуляции, реч-
ного стока, расхода вод через Берингов пролив и солнечной активности находится в пределах 
5–10% для каждого фактора.
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Введение

Причины долгопериодных колебаний ледови
тости арктических морей привлекают внимание 
учёных ввиду важности этого феномена для разви
тия теории ледовогидрологического режима Се
верного Ледовитого океана, совершенствования 
методов долгосрочных ледовых прогнозов и клима
та Арктики [1] . Наличие различных по продолжи
тельности периодов и циклов в многолетних изме
нениях площади льдов Арктики отмечали многие 
учёные . Наиболее полно структура колебаний ле
довитости арктических морей описана в исследо
вании [1], авторы которого отмечают, что в долго
временных изменениях ледовитости арктических 
морей обнаруживается постепенное сокращение 
площади ледяного покрова от начала к концу ХХ в ., 
которое можно выразить линейным трендом . Наи
более значительные линейные тренды ледовитости 
наблюдаются в приатлантическом регионе; вклад 
линейного тренда в дисперсию ледовитости морей, 
расположенных к востоку от Северной Земли, не
значим . На фоне линейных трендов в изменениях 
площади льдов отмечаются колебания, имеющие 
полициклический характер . Как отмечают авто
ры этого исследования, спектры колебаний харак
теризуются более или менее значимыми пиками 
на периодах 50–60 лет, около 20,8–12 лет, 5–7 и 
2–3 лет . В западном регионе преобладают низкие 
частоты (50–60 лет и около 20 лет), в восточном – 
высокие частоты (от 2–3 до 8–12 лет) [1] .

Документально установлены факты 11летней 
изменчивости числа пятен на Солнце (числа Воль
фа – главного показателя интенсивности солнеч
ной активности) и 11летнего цикла, например, 
толщины колец деревьев, который представляет 
собой интегральный показатель состояния клима
та, что свидетельствует о влиянии солнечной ак
тивности на климат Земли [2] . Дискуссия о роли 
солнечной активности в долгопериодных изме
нениях гидрометеорологических процессов про
должается не в результате отрицания реакции при
родных процессов на потоки солнечной энергии . 
Споры вызывают механизм воздействия солнеч
ной активности на климат, в том числе ледови
тость морей, а также трудность выделения доли 
влияния солнечной активности по сравнению с 
другими геофизическими воздействиями . 

Известны неудачные попытки В .Ю . Визе [3] 
получить статистическую связь между ледовито

стью, например, Баренцева моря в мае–июне с го
довыми числами Вольфа . Связь оказалась непо
стоянной: с 1896 по 1912 г . она была обратной, с 
1913 по 1935 г . – прямой, а затем знак связи поме
нялся на противоположный . Т .И . Санцевич [4] на 
коротком ряду (22 года) обнаружила корреляцион
ную связь между ледовитостью восточного района 
Арктики и солнечной активностью, а также между 
показателем дрейфа льда в Арктическом бассейне 
и солнечной активностью . В развитие этой темы 
авторы работы [5] установили влияние солнечной 
активности на формирование крупных аномалий 
ледовитости: высокому уровню активности соот
ветствует бо`льшая повторяемость крупных анома
лий, низкому уровню – меньшая повторяемость . 
По мнению А .Г . Егорова [6], в средней тропосфере 
наблюдается настроенная на структуру солнечно
го цикла длительная тенденция в пространствен
ной изменчивости атмосферной циркуляции, ко
торая заключается в том, что усиление солнечной 
активности в 18–20летних циклах сопровождает
ся многолетней активизацией циклонической де
ятельности в умеренной зоне над Атлантическим 
и Тихим океанами, которая в 21–23летних циклах 
постепенно и упорядоченно смещается в высоко
широтную зону над Северным Ледовитым океа
ном . В свою очередь пространственновременнóе 
чередование циклонической и антициклонической 
циркуляции сопровождается формированием мно
голетних потеплений и похолоданий в Арктике [6] . 
По мнению А .Г . Егорова, солнечное воздействие 
на гидросферу и ледяной покров протекает не не
посредственно, а через атмосферную циркуляцию .

Цель настоящей работы состоит в решении 
двух задач: 1) в рамках физикостатистическо
го подхода разработать модель, адекватно опи
сывающую долгопериодные колебания летней 
ледовитости ВосточноСибирского моря; 2) по
лучить оценки вклада гидрометеорологических 
факторов и 11летнего цикла солнечной актив
ности в межгодовые изменения ледовитости .

Структура межгодовой изменчивости ледовитости

Исследуя долговременные колебания ле
довитости ВосточноСибирского моря, нель
зя не остановиться на его географической ха
рактеристике . Это море расположено между 
Новосибирскими островами и о . Врангеля . Его 
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площадь – 913 тыс . км2 . Средняя глубина −54 м, 
а максимальная достигает 915 м . В ВосточноСи
бирское море впадают реки Алазея, Индигирка и 
Колыма, среднегодовой сток которых в три раза 
меньше стока рек в море Лаптевых и более чем в 
шесть раз меньше стока рек в Карское море [7] . 
В материк вдаётся залив Чаунская губа . Море ха
рактеризуется большой ледовитостью, средняя ве
личина которой при максимальном очищении его 
ото льдов составляет 65% . Для судоходства боль
шие сложности вызывают льды Айонского ле
дяного массива . Течения моря изучены мало и 
выражаются слабовыраженной циклонической 
циркуляцией [8] . Считается, что потоки холодных 
вод с севера приносят много паковых (многолет
них) льдов из Арктического бассейна при разви
том антициклоническом круговороте вод и льдов 
в Канадской котловине . Установлено влияние 
поступления тихоокеанских вод через Берингов 
пролив на солёность верхнего слоя моря [9] . Роль 
тёплых и солёных вод атлантического происхож
дения в формировании гидрологического режима 
ВосточноСибирского моря также изучена недо
статочно . Отметим, что климат моря – достаточно 
суровый: средняя температура воздуха зимой со
ставляет −30 °С и ниже, а летом – около 0 °С .

На рис . 1, характеризующем межгодовые ко
лебания площади льдов в ВосточноСибирском 

море, приведены среднемесячные значения ледо
витости за период с 1946 по 2014 г ., рассчитанные 
по данным, приведённым на сайте ААНИИ [10] . 
Ледовитость определяется площадью ледяного 
покрова в пределах границ моря или отношени
ем площади льдов к площади моря . Из графиков 
рис . 1 видно, что в межгодовых изменениях ле
довитости в августе и сентябре наблюдается тес
ная сопряжённость . Коэффициент корреляции 
между изменениями площади льдов в июле (гра
фик не приводится) и августе равен 0,82, а между 
ледовитостью в августе и сентябре – 0,90 . Связь 
изменений ледовитости в летнеосенние сезоны 
указывает на определённую инерционность ле
довых процессов в ВосточноСибирском море 
в период летней деградации ледяного покрова . 
Установлена также связь между ледовитостью 
в августе и сентябре с летнеосенним сезоном 
предыдущего года . Коэффициенты корреляции 
между ледовитостью в августе и сентябре текуще
го года и ледовитостью за тот же период предыду
щего года равны соответственно 0,51 и 0,66 . Этот 
важный результат указывает на существенную за
висимость ледовитости текущего года от предыс
тории развития ледовых процессов .

В межгодовой изменчивости площади льдов 
ВосточноСибирского моря отмечаются значи
тельные линейный тренд и нелинейный, аппрок

Рис. 1. Межгодовые изменения площа
ди льдов (км2) в сентябре (1) и авгу
сте (2) в ВосточноСибирском море, а 
также линейный и нелинейный (поли
ном 4й степени) тренды сентябрьской 
ледовитости . В нижней части рисунка 
приведена кривая (3) изменения сред
негодовых чисел Вольфа . Вертикальны
ми прерывистыми линиями отмечены 
пределы циклов СА, номера которых 
указаны в верхней части рисунка
Fig. 1. Interannual changes of the sea ice 
area (km2) in September (1) and August (2) 
in the East Siberian Sea and also linear and 
nonlinear (a polynom of the 4th degree) 
trends of September ice cover . The curve (3) 
of changes of average annual numbers of 
Wolf is given in the lower part of the draw
ing . Vertical dash lines have noted limits of 
cycle’s solar activity (SA) which numbers 
are specified in the top part of the drawing
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симируемый полиномом 6й степени . За счёт 
линейного тренда ледовитость моря в сентябре 
уменьшилась с 1948 по 2012 г . на 432 тыс . км2, что 
сравнимо с удвоенным среднеквадратическим от
клонением для всего ряда, равным 426 тыс . км2 . 
Нелинейный тренд близок к 60летней циклич
ности, удвоенная амплитуда которой (А) может 
быть оценена как 2А = 260 тыс . км2 . Вместе с тем 
временнóй ряд с 1946 по 2014 г . не позволяет по
лучить статистически значимую оценку 60лет
ней цикличности .

Главные факторы, влияющие на динамику 
льдов и эволюцию ледяного покрова, известны . 
За образование льда, его нарастание и таяние от
ветственны: температура воздуха; солнечная ра
диация; теплосодержание верхнего слоя моря 
в период, предшествующий льдообразованию; 
толщина снежного покрова . Касательные напря
жения ветра и денивиляция уровня моря опре
деляют дрейф льдов и перераспределение ледя
ного покрова [1] . Термодинамические модели, 
в которые включены перечисленные силы и по
токи, успешно используются для расчёта и прог
ноза короткопериодных и сезонных ледовых 
процессов . Динамика же межгодовых колебаний 
площади льдов имеет свои специфические осо
бенности, которые отличают её от краткосроч
ных ледовых процессов . Так, построение тер
могидродинамических моделей климатической 
изменчивости площади льдов требует включе
ния ледяного покрова в общую климатическую 
модель, в которой эволюция морского ледяно
го покрова – лишь одна из компонент . Однако 
уровень современных моделей климата пока не 
позволяет получить адекватную картину межго
довых изменений состояния ледяного покрова 
даже в диагностическом режиме . Отметим, что 
ни одна климатическая модель не смогла пред
сказать аномальное уменьшение ледяного по
крова в Арктике в 2007 г . Поэтому в настоящей 
работе используется эмпирический подход и ис
следование основывается на статистических ме
тодах анализа данных по ледовитости и эмпи
рических сведениях о факторах, вызывающих 
долгопериодные колебания ледовитости .

Эмпирический подход, часто называемый фи
зикостатистическим, требует тщательного под
бора ключевых факторов (предикторов) для 
включения в модель межгодовых изменений 
площади льдов . Ввиду ограниченности наблю

дений или отсутствия тех параметров атмосферы 
и океана, которые следуют из физической моде
ли ледовых процессов, используются характери
стики, представляющие собой только косвенные 
показатели действующего фактора . Например, 
поступление или вынос льдов через северную 
границу ВосточноСибирского моря зависит от 
циркуляции льдов в Амеразийском суббассейне 
и положения фронтальной зоны Трансарктиче
ского дрейфа [4] . Однако временные ряды по
верхностной циркуляции вод и льдов, а также 
данные о положении фронтальной зоны Транс
арктического дрейфа отсутствуют . Поэтому мы 
использовали косвенный показатель положения 
фронтальной зоны – температуру атлантических 
вод в районе хребтов Ломоносова и Менделеева .

Известно, что усиление притока вод атлан
тического происхождения в 1990х годах вдоль 
континентального склона Евразийского бассей
на в глубь Северного Ледовитого океана к Канад
скому бассейну вызвало соответствующий сдвиг 
фронтальной области между водами атлантиче
ского и тихоокеанского происхождения в Цен
тральной Арктике в сторону Амеразийского суб
бассейна [11] . Именно поэтому для индификации 
положения фронтальной зоны мы выбрали пока
затель теплового состояния атлантических вод в 
районе котловины Подводников между хребта
ми Ломоносова и Менделеева . Поскольку ано
малия индекс теплового состояния Северной Ат
лантики (Atlantic Multidecadel Oscilation, AMO) 
от Северной Атлантики путём адвекции дости
гает района котловины Подводников пример
но за восемь лет, в качестве индекса мы приняли 
значение AMO, равное −8 . Положительная ано
малия теплового состояния в районе котловины 
Подводников ассоциирует с восточным положе
нием фронтальной зоны, сокращением площади 
Канадского антициклонического круговорота и 
формированием выноса льдов из ВосточноСи
бирского моря . Отрицательная аномалия ассо
циирует с западным положением оси Трансар
ктического течения, расширением Канадского 
антициклонического круговорота и затоком 
льдов в ВосточноСибирское море . В качестве ха
рактеристики солнечной активности был выбран 
11летний цикл чисел Вольфа [12] . Последующие 
разделы будут посвящены выбору факторов (пре
дикторов) и построению моделей долгопериод
ных изменений площади льдов .
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О сопряжённости изменений ледовитости 
с 11-летним циклом солнечной активности

Поскольку вопрос о влиянии солнечной ак
тивности на ледовитость вызывал и вызывает 
много вопросов, более подробно обсудим струк
туру сопряжённости изменений ледовитости и 
солнечной активности по эмпирическим дан
ным . На рис . 1 приведена кривая изменения 
средних годовых чисел Вольфа . Вертикальными 
прерывистыми линиями отмечены пределы цик
лов солнечной активности, а в верхней части ри
сунка указаны их номера:

18 – февраль 1944 г . – апрель1954 г .;
19 – апрель 1954 г . – октябрь 1964 г .;
20 – октябрь 1964 г . – июнь 1976 г .;
21 – июнь 1976 г . – сентябрь 1986 гг .;
22 – сентябрь 1986 г . – май 1996 г .;
23 – май 1996 г .  – январь 2009 г .;
24 – январь 2009 г . – март (?) 2017 г .
Каждый из циклов солнечной активности 

состоит из двух фаз – роста и спада . При этом 
продолжительность фазы роста цикла солнеч
ной активности существенно меньше продолжи
тельности фазы спада [13] . При развитии каж
дой из них наблюдаются разные по мощности 
потоки солнечной энергии . В первой фазе разви
тия цикла увеличение энергии Солнца подтверж
дается ростом числа солнечных пятен . В период 
развития второй фазы цикла поток солнечной 
энергии, достигающий земной поверхности, 
уменьшается от максимума до минимума . При 
сопоставлении графиков межгодовых изменений 
ледовитости и солнечной активности обращает 
на себя внимание тот факт, что априорно выде
ленный цикл изменения ледовитости имеет не
которую аналогию с циклами солнечной актив
ности . Так, повышение числа солнечных пятен 
на фазе роста солнечной активности сопровожда
лось общим понижением аномалий ледовитости 
в ВосточноСибирском море (см . рис . 1) . Дей
ствительно, 1947 г . – это год наступления макси
мума солнечной активности в цикле 18, при этом 
наблюдалась отрицательная аномалия ледови
тости моря; 1957 г . – год наступления миниму
ма ледовитости и одновременно год наступления 
максимума в цикле 19 солнечной активности; 
1968 г . – год минимума ледовитости совпал с 
годом наступления максимума в цикле 20 солнеч
ной активности . Однако в дальнейшем, в цик

лах 21 и 22 наступил сбой в выявленной законо
мерности и годы минимумов в циклах аномалий 
ледовитости совпадали (были близки) с годами 
минимумов в указанных циклах солнечной ак
тивности . Правда, уже в 1990 г . минимум в цикле 
аномалий ледовитости оказался вновь близок к 
максимуму в цикле 23 солнечной активности .

Корреляционный анализ связи ледовитости 
в июле, августе и сентябре с солнечной активно
стью для каждого цикла показал неоднозначные 
результаты . В циклах 18, 21 и 23 связь ледовито
сти с солнечной активностью была синхронной 
или с запаздыванием на один год по отношению 
к солнечной активности, а коэффициент кор
реляции в пределах 0,24–0,43 был положитель
ным, т .е . за повышением солнечной активно
сти в циклах следовало увеличение ледовитости . 
В циклах 19, 20 и 22 коэффициент корреляции 
был отрицательным и находился в пределах 
0,62–0,80 с запаздыванием один год, что можно 
трактовать как уменьшение ледовитости через 
год после увеличения солнечной активности . 
При анализе полных временных рядов ледови
тости и солнечной активности за период 1948–
2014 гг . установлена слабая связь ледовитости с 
солнечной активностью . Коэффициенты корре
ляции ледовитости в июле, августе и сентябре с 
числами Вольфа оказались незначимыми и рав
ными соответственно −0,05, −0,13 и −0,14 .

Неоднозначность результатов прямой корре
ляции между ледовитостью и солнечной активно
стью подтверждает неудачные попытки исполь
зовать 11летний цикл солнечной активности в 
качестве предиктора для долгосрочного прогноза 
ледовитости [3] . Возможно, причина отсутствия 
или слабой прямой связи исходного временнóго 
ряда ледовитости с солнечной активностью заклю
чается в том, что колебания площади льдов инду
цируются не только 11летним циклом солнечной 
активности, но и другими факторами . Наша гипо
теза заключается в следующем: на определённых 
временных стадиях корреляция между изменени
ями ледовитости и солнечной активности осла
бевает или исчезает в силу того, что усиливается 
воздействие других гидрометеорологических про
цессов, которые способны завуалировать стати
стическую связь ледовитости и солнечной актив
ности . Поэтому роль 11летнего цикла солнечной 
активности в межгодовой изменчивости целесо
образно исследовать в рамках многомерного ста
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тистического анализа с включением всех факто
ров, влияющих на изменчивость ледовитости .

Статистические модели долгопериодной 
изменчивости площади льдов в летний период

Для построения статистической модели дол
гопериодных изменений площади льдов мы ис
пользовали аппарат мультирегрессионного 
анализа стандартного пакета программ «СТА
ТИСТИКА» . В качестве переменных были вы
браны следующие предикторы:

1) средняя для акватории ВосточноСибирско
го моря температура воздуха Tk–l(−m), где индек
сы k–l означают период осреднения параметра, 
например, от месяца k = VI до месяца l = VIII; в 
скобках указан временнóй сдвиг в годах параметра 
относительно ледовитости; знак «минус» означа
ет, что предиктор опережает ледовитость на m лет; 

2) средний годовой расход через Берингов 
пролив Ber(−m);

3) индекс теплового состояния Северной 
Атлантики, представленный средним годовым 
индексом с заблаговременностью восемь лет – 
AМО(−8) [14];

4) индексы атмосферной циркуляции, пред
ставляющие собой разложение приземного 
атмо сферного давления от широты 60° до полю

са по эмпирическим ортогональным функциям 
(Empirical Orthogonal Function, EOF) [15] .

Отметим, что моды разложения подобны 
тем, которые были получены в работе J .E . Over
land, M . Wang [16] при разложении приземно
го атмосферного давления от широты 70° до по
люса . Первую моду EOF1 называют Арктическим 
колебанием (Arctic Oscillation, AO), вторую моду 
EOF2 – Арктическим диполем (Arctic Dipole, AD) с 
осью вдоль нулевого меридиана . Третья мода EOF3 
представляет собой диполь с осью, перпендику
лярной оси AD, и по традиции её называют Тихо
океанскоСевероамериканским индексом (Pacific 
North American oscillation, PNA) . Процедура муль
тирегрессионного анализа учитывает перекрёстные 
связи переменных, исключает зависимые перемен
ные и выделяет реально значимые факторы, опре
деляющие межгодовую изменчивость ледовитости . 
В испытаниях использовано около 50 переменных 
с разными интервалами осреднения и временными 
лагами . В результате статистического анализа най
дены индексы со значимыми частными коэффи
циентами корреляции (r) и получены оценки ста
тистической их значимости (табл . 1) .

Коэффициент множественной корреляции R 
ледовитости в августе LVIII с шестью предиктора
ми (TVIVIII(0), AOIIV(0), AMOу(−8), RivLESу(−2), 
SAу(−1), ADVIVIII(0)) для временнóго ряда 1950–
2008 гг . равен R = 0,861 (см . верхнюю часть 

Таблица 1. Результаты анализа статистической связи переменных LVIII и LIX со значимыми предикторами

Предиктора Парциальный коэффи
циент корреляции r

Стандартная 
oшибка ∆r

Коэффициент пропор
циональности A

Стандартная 
ошибка ∆A

Уровень значи
мости plevel

LVIII: коэффициент множественной корреляции R = 0,861; R² = 0,741; скрорректированное R² = 0,722
Свободный член – – 7110 1458 0,00001
TVI–VIII(0) −0,368 0,082 −149 33 0,00003
AOI–IV(0) −0,360 0,071 −91 18 0,00000
AMOy(−8) −0,320 0,078 −29 282 7091 0,00012
RivLES y(−2) −0,228 0,076 −0,4 0,12 0,00404
SAy(−1) −0,193 0,071 −0,5 0,19 0,00838
ADVI–VIII(0) −0,169 0,078 −74 34 0,03477

LIX: коэффициент множественной корреляции R = 0,868; R² = 0,753; скрорректированное R² = 0,724
Свободный член – – 8005 1867 0,00009
TVI–VIII(0) −0,436 0,072 −230 38 0,00001
AOI–IV(0) −0,257 0,068 −63 17 0,00039
AMOy(−8) −0,272 0,078 −32 422 9292 0,00096
PNAVI–IX(0) −0,217 0,067 −117 36 0,00214
SAy(−1) −0,187 0,069 −0,7 0,24 0,00876
BERy(−1) −0,175 0,074 −327 137 0,02094
RivLES y(−1) −0,162 0,074 −0,3 0,15 0,03193
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табл . 1) . Для площади льдов в сентябре LIX тес
нота связи с семью предикторами (TVIVIII(0), 
AOIIV(0), AMOу(−8), PNAVIIX(0), SAу(−1), 
Berу(−1), RivLESу(−1) оказалась равной R = 0,868 
(см . нижнюю часть табл .  1) . Парциальный коэф
фициент корреляции r показывает относительный 
вклад предиктора в общую вариацию ледовитости, 
а коэффициент А представляет собой числовой 
показатель при предикторе в уравнении множе
ственной корреляции . Для нас самая важная ха
рактеристика – статистическая значимость резуль
татов, т .е ., в какой степени полученные результаты 
отражают реальные соотношения . Статистиче
ская значимость, определяемая величиной plevel, 
представляет собой вероятность ошибки, которая 
участвует в принятии результата как действитель
ного . Например, plevel = 0,05 указывает, что су
ществует вероятность 5% и что связь между пере
менными – «случайность» . Обычно считается, что 
результаты достоверно отражают общую картину, 
если значение plevel меньше 0,05 (т .е . 5%) . Ре
зультаты на уровне p ≤ 0,01 обычно считаются ста
тистически значимыми, а на уровне p ≤ 0,005 или 
p ≤ 0,001 часто называются «высоко значимыми» .

Рассчитанные нами уровни значимости пре
дикторов, указанные в последней графе табл . 1, 
значительно меньше порогового plevel = 0,05 . Для 
ледовитости в августе LVIII уровень статистической 
значимости большинства предикторов оказался 
«высоко значимым» и только уровень значимо
сти предиктора ADVIVIII(0) находится в категории 
«статистически значимого» . Для ледовитости LIX 
пять предикторов вошли в категорию «статисти
чески высоко значимых» и два предиктора в кате
горию «статистически значимых» . Таким образом, 
полученные нами результаты множественной кор
реляции с большой вероятностью отражают ре
альную связь ледовитости с выбранными преди
кторами . На основании табл . 1 мы составили два 
уравнения для межгодовой изменчивости площа
ди льдов в августе LVIII и сентябре LIX:

LVIII = −149,3TVI–VIII(0) − 74,5ADVI–VIII(0) −
− 90,9AOI–IV(0) − 29281,9AMOу(−8) −
− 0,4RivLESу(−2) − 0,5SAу(−1) + 7110,3; (1)

LIX = −224,0TVI–VIII(0) − 112,9PNAVI–IX(0) −
− 73,8AOI–IV(0) − 33449,5AMOу(−8) −
− 324,4Berу(−1) − 0,4RivLESу(−1) −
− 0,8SAу(−1) + 8005,0 . (2)

Уравнения (1) и (2) имеют схожую структуру, и 
влияние каждого фактора из правых частей урав
нения имеет физическое объяснение . Так, темпе-
ратура воздуха в весенне-летний период TVI–VIII(0), 
входящая в уравнения с отрицательным знаком, 
играет ключевую роль в таянии ледяного покрова . 
При положительных аномалиях температуры воз
духа наблюдается более быстрое сокращение пло
щади льдов в море и наоборот . Влияние Арктиче-
ского диполя, вошедшего в уравнение (1) со знаком 
минус, проявляется в следующем . Положительное 
значение Арктического диполя ADVI–VIII(0), кото
рое формируется в случае положительной аномалии 
приземного атмосферного давления над Канадско
Аляскинской областью и отрицательной аномалии 
давления над Сибирью, сопровождается усилением 
южных ветров над акваторией ВосточноСибирско
го моря, в результате площадь льдов быстро умень
шается, как это наблюдалось весной и летом 2007 г . 
Обратный характер имеет ситуация при отрица
тельных значениях индекса . Механизм влияния ин-
декса PNAVI–VIII(0) подобен Арктическому диполю, 
с учётом того, что ось диполя PNAVI–VIII(0) перпен
дикулярна оси Арктического диполя .

Индекс Арктического колебания AOI–IV(0) 
также входит в уравнения с отрицательным зна
ком . Присутствие этого индекса можно трактовать 
как влияние зимневесенней атмосферной цир
куляции на колебания летней ледовитости . Отри
цательное значение AOI–IV(0) соответствует поло
жительной аномалии приземного атмосферного 
давления над районом полюса и развитой обла
сти антицик лоничности в Арктическом бассейне, 
ветровое влияние которой способствует расши
рению антициклонического круговорота в Аме
разийском суббассейне . В результате образуется 
заток льдов из Канадской котловины и моря Бо
форта в ВосточноСибирское море и возникают 
условия для формирования положительной анома
лии ледовитости моря и тяжёлых ледовых условий, 
как это наблюдалось в 1970е годы . Положитель
ное значение индекса AOI–IV(0), ассоциируемое с 
доминированием циклонического режима атмос
ферной циркуляции, способствует уменьшению 
площади антициклонического круговорота льдов; 
ось трансарктического дрейфа смещается на вос
ток, а начало трансарктического дрейфа формиру
ется в северной части ВосточноСибирского моря . 
В результате льды выносятся из моря, уменьшая 
его ледовитость, как это было в 2007 г .
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Суммарный среднегодовой речной сток в моря 
Лаптевых и Восточно-Сибирское RivLESу(−1), 
RivLESу(−2) в годы увеличения пресноводного 
стока через один–два года отражается на умень
шении ледовитости моря . Механизм влияния 
связан, вероятно, с плотностными процессами . 
В годы повышенного пресноводного стока воз
растает стерический уровень в прибрежной зоне, 
что способствует усилению вдольберегового тече
ния с запада на восток и приводит к уменьшению 
площади льдов в летний период .

Положительная аномалия индекса теплового 
состояния Северной Атлантики AMOу(−8) связа
на с усилением притока тепла атлантических вод 
в Арктический бассейн и сопровождается сме
щением на восток фронтальной зоны Трансарк
тического геострофического течения . За счёт 
этого возникает преимущественный вынос льдов 
из ВосточноСибирского моря и уменьшается ле
довитость моря, как это и следует из уравнений . 
При отрицательной аномалии индекса наблюда
ется противоположная ситуация .

Влияние притока тихоокеанских вод (индекс 
Berу(−1)) через Берингов пролив в Чукотское и 
частично ВосточноСибирское моря на ледови
тость ВосточноСибирского моря связано, по на
шему мнению, с изменением циркуляции тихо
океанских вод . В период увеличенного притока 

(положительная аномалия индекса Berу(−1)) тихо
океанских вод они распространяются преимуще
ственно вдоль аляскинского побережья, как это 
наблюдалось в начале текущего столетия . В пери
од ослабленного поступления тихоокеанских вод, 
как это происходило в 1970–80е годы, на востоке 
ВосточноСибирского моря наблюдался частич
ный заток тихоокеанских вод, который способ
ствовал поступлению льдов Чукотского моря в 
ВосточноСибирское и увеличению положитель
ной аномалии его ледовитости . Солнечная актив
ность, представленная в уравнении среднегодовы
ми числами Вольфа SAу(−1), всегда способствует 
уменьшению ледовитости, при этом увеличение 
солнечной активности через год вызывает боль
шее уменьшение площади льдов и наоборот .

Отметим, что наша физическая модель меж
годовой изменчивости ледовитости, основан
ная на уравнениях (1) и (2), в определённой мере 
согласуется с выводами Т .И . Санцевич [4] и 
следствия, выводимые из уравнений, не проти
воречат результатам В .П . Карклина и Е .Г . Ко
валева [5] . По уравнениям (1) и (2) проведены 
расчёты ледовитости на основе фактических зна
чений индексов правых частей уравнений . На 
рис . 2 приведены кривые фактических и расчёт
ных значений площади льдов в августе и сентя
бре на зависимом материале с 1950 по 2012 г . (на 

Рис. 2. Сопоставление графиков 
фактических межгодовых изме
нений ледовитости Восточно
Сибирского моря в августе (1) и 
сентябре (3) с рассчитанными 
по уравнениям августовской (2) 
и сентябрьской (4) ледовитости . 
Вертикальная штрихпунктир ная 
линия отделяет период 2013–
2017 гг ., рассчитанный на незави
симом материале
Fig. 2. Comparison of interannual 
changes of the sea ice cover of the 
East Siberian Sea in August (1) 
and September (3) with calculated 
on the equations August (2) and a 
September (4) ice cover . 
The vertical dashdotted line separates 
the period 2013–2017 calculated on in
dependent material
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рис . 2 период ограничен вертикальной штрих
пунктирной линией) . Расчётные значения ледо
витости довольно близко совпадают с фактиче
скими . Общие коэффициенты корреляции для 
августовской и сентябрьской ледовитости полу
чились равными 0,857 и 0,868 соответственно, 
а уравнения описывают около 73% общей дис
персии августовской ледовитости и около 76% 
общей дисперсии сентябрьской ледовитости . От
метим, что расчёты успешно воспроизвели боль
шинство больших пиков изменения ледовитости .

По уравнениям проведены также расчёты по 
не вошедшим в разработку уравнений (1) и (2) 
гид рометеорологическим индексам и солнечной 
активности за период 2013–2017 гг . На рис . 2 рас
чётные значения ледовитости расположены впра
во от вертикальной штрихпунктирной линии на 
рисунке . Как видно из рис . 2, в целом расчётные 
значения ледовитости согласуются с фактиче
скими колебаниями ледовитости в данный пери
од . При этом общий коэффициент корреляции с 
включением результатов 2013–2017 гг . вырос . Для 
августовской и сентябрьской ледовитости коэф
фициенты получились равными соответственно 
0,902 и 0,879, что свидетельствует об устойчивости 
структуры уравнений в последующие пять лет . На 
основании полученных статистических оценок и 
вида графиков на рис . 2 есть предположение, что 
уравнения (1) и (2) достаточно близко описывают 
межгодовые изменения ледовитости и могут быть 
использованы в качестве диагностических моде
лей долгопериодных колебаний площади льдов в 
ВосточноСибирском море .

Оценки вклада гидрометеорологических 
факторов и солнечной активности 

в межгодовые изменения площади льдов

Поскольку дисперсия левой части уравне
ний (1) и (2) равна сумме дисперсий предикторов 
правой части, умноженных на квадрат коэффици
ентов пропорциональности, эти уравнения были 
использованы для расчёта вклада каждого слагае
мого правых частей уравнений в общую дисперсию 
изменений площади льдов . В табл . 2 приведены 
величины вклада в процентах каждого слагаемого 
правой части уравнений в общую дисперсию . Из 
оценок следует, что преобладающий фактор, влия-
ющий на площадь льдов в августе и сентябре, – ат-

мосферные тепловые потоки . Температура воздуха 
TVI–VIII(0) (см . строку 1 в табл . 2) определяет 27–38% 
изменчивости ледовитости . Большой вес в меж
годовой изменчивости ледовитости приходится 
на Арктическое колебание в предвесенний период 
(AOI–IV(0)) (см . строку 2 в табл . 2); вклад осред
нённого индекса за январь–апрель можно трак
товать как влияние предыстории атмосферной 
циркуляции на колебания летней ледовитости .

Следующий по значимости – индекс теплово-
го состояния Северной Атлантики AMOI–XII(−8) 
с оценками 12 и 19% вклада в общую дисперсию 
межгодовой изменчивости ледовитости соответст
венно в августе и сентябре (см . строку 3 табл . 2) . 
Столь большое влияние этого индекса объясни
мо ввиду особенности взаимодействия моря с 
Арктическим бассейном . ВосточноСибирское 
море – открытое, поэтому через протяжённую се
верную границу происходит как вынос льдов в 
Арктический бассейн, так и поступление льдов из 
него при расширении или сокращении Канадско
го антициклонического круговорота вод и льдов . 
Ранее мы уже дали трактовку индекса AMOу(−8) 
как маркера положения фронтальной зоны транс
арктического дрейфа . Положительные аномалии 
индекса связывают с восточным положением оси 
трансарктического течения, при котором доми
нирует вынос из моря льдов пограничной ветвью 
Трансарктического течения и Канадского анти
циклонического круговорота . Таким образом, ин
дексы AOI–IV(0) и AMOI–XII(−8) моделируют глав
ные компоненты ветрового и геострофического 
потока льдов на северной границе моря и их влия
ние на колебания площади льдов в летний период .

Таблица 2. Вклад гидрометеорологических индексов (стро-
ки 1–8) и солнечной активности (строка 9) в общую дис-
персию межгодовой изменчивости ледовитости в авгу-
сте (LVIII) и сентябре (LIX) в Восточно-Сибирском море, %

Строки Индексы Ледовитость в 
августе LVIII

Ледовитость в 
сентябре LIX

1 TVI–VIII(0) 27 38
2 AOI–IV(0) 25 14
3 AMOI–XII(−8) 12 19
4 ADVI–VIII(0) 8 –
5 PNAVI–IX(0) – 9
6 RivLESу(−2) 8 –
7 RivLESу(−1) – 8
8 Berу(−1) – 7
9 Sun(−1) 5 10
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Значимость летних индексов атмосферной цир-
куляции (ADVI–VIII(0) и PNAVI–IХ(0)) значительно 
меньше (см . строки 4 и 5 табл . 2) по сравнению 
с факторами, указанными ранее . И это понятно, 
поскольку в летний период интенсивность ат
мосферной циркуляции в Арктике, как правило, 
значительно ослабевает [1] . В то же время в от
дельные годы роль Арктического диполя может 
существенно возрасти, например, как это было 
летом 2007 г ., когда его доминанта стала одной из 
основных причин аномально малой ледовитости 
в морях сибирского шельфа [16, 17] .

Колебания среднегодового суммарного речного 
стока в морях Лаптевых и ВосточноСибирском 
(RivLESу(−1) и RivLESу(−2)) с временным лагом 
один и два года определяют в среднем 8% общей 
дисперсии летней ледовитости (см . строки 6 и 7 
табл . 2), что сопоставимо с ролью летних атмо
сферных процессов . Влияние расхода вод через 
Берингов пролив Berу(−1) проявилось в сентябрь
ской ледовитости, и по рангу оно близко к вли
янию речного стока (см . строку 8 табл . 2) . Вклад 
11-летней цикличности солнечных пятен Sun(−1) 
оказался в августе несколько меньше вклада реч
ного стока, но в сентябре роль 11летней циклич
ности возросла (см . строку 9 табл . 2) . Полученные 
результаты дают основание считать, что в межго
довой изменчивости ледовитости ВосточноСи
бирского моря присутствуют парциальные колеба
ния, сопряжённые с межгодовой изменчивостью 
солнечной активности .

Заключение

Межгодовые изменения ледовитости пред
ставляют собой интегральный результат воз
действия атмосферных, океанических, гидро
логических процессов и влияния солнечной 
активности . Многомерный статистический ана
лиз позволил разработать регрессионные моде
ли, которые адекватно описывают межгодовые 
изменения летней площади льдов Восточно

Сибирского моря и дают возможность оценить 
роль каждого гидрометеорологического факто
ра и 11летней цикличности солнечной актив
ности в изменении ледовитости . Установлено, 
что преобладающие факторы, влияющие на пло
щадь льдов ВосточноСибирского моря в августе 
и сентябре, – температура воздуха в весеннелет
ний период, Арктическое колебание в предвесен
ний период и средний годовой индекс AMOу(−8), 
который служит маркером положения фронталь
ной зоны Трансарктического дрейфа . Вклад в 
общую дисперсию режима атмосферной цирку
ляции, представленный индексами AD и PNA, 
речного стока, расхода вод через Берингов про
лив и солнечной активности оказался в пределах 
5–10% каждый . Несмотря на относительно не
большой вклад солнечной активности в общую 
дисперсию изменчивости летней ледовитости, 
её целесобразно, как и влияние расхода вод через 
Берингов пролив и стока рек, сохранять в ста
тистических моделях межгодовой изменчивости 
летней ледовитости ВосточноСибирского моря .

Полученные статистические оценки и сопо
ставление графиков фактических межгодовых из
менений ледовитости ВосточноСибирского моря 
с рассчитанными по уравнениям на зависимом и 
независимом рядах предикторов позволяют гово
рить о том, что статистические уравнения (1) и (2) 
можно использовать в качестве диагностических 
моделей межгодовых изменений площади льдов . 
Авторский подход к описанию долгопериодных 
изменений ледовитости позволит вести разработ
ку методов сверхдолгосрочных прогнозов межго
довых изменений площади льдов .
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