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Summary
The spatial and temporal variability of ice edge position at the end of the summer period, the dates of the 
beginning of stable ice formation in early autumn in the Russia’s Eastern Arctic seas (Laptev, East‑Siberian, 
and Chukchi) during 1981–2018 together with climate changes in the 21st century are analyzed. The analy‑
sis of summer and autumn ice characteristics shows certain common features occurring for many years: since 
the beginning of the 21st century, ice conditions have significantly improved, which is due to the more North‑
ern position of the ice border in August–September and later dates for the beginning of stable ice formation 
in September–October. On average for the period 2002–2018, the ice edge at the end of the period of clear‑
ance from ice shifted (as compared to 1981–2001) in a northerly direction by about 400–500 km. Observa‑
tions did show that in 2003–2018, the beginning of stable ice formation in the autumn season (as compared 
to 1981–2002) occurred later by about three weeks. The maximum northward shift of the ice edge was first 
observed (since 2002) on the aquatory to the East of the New Siberian Islands, and then (since 2011) – to the 
West of them. The greatest anomalies of late dates (onset) of ice formation were first observed (since 2003) 
in the Chukchi Sea, then (since 2008) – in the Laptev Sea, and later (since 2014) – again in the Chukchi Sea. 
Long‑term changes in the ice conditions occur according to the similar scenario: first, an anomaly of the lati‑
tudinal position of the edge or the date of the ice formation beginning was formed in the Eastern part of the 
studied aquatory, and then this anomaly shifted from East to West. At the same time, the anomaly diminishes 
in the East that makes it possible to interpret the observed natural changes as fluctuations of the «ice wave» 
type. Taking into account the wave features of changes in summer and autumn ice indicators, we can assume 
that in the 2020s we should expect a similar continuation of natural fluctuations in changes in ice conditions, 
which will be accompanied by a spatial shift of the ice edge in the South direction and relatively earlier dates 
for the beginning of ice formation.
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По сравнению с 1980–90‑ми годами с начала 2000‑х годов в восточных арктических морях России 
происходят кардинальные изменения, связанные с более северным положением кромки льдов 
и более поздними сроками начала ледообразования. Многолетние изменения летних и осенних 
ледовых условий в ХХI в. происходят по типу волновых колебаний, при которых область наиболь‑
ших ледовых аномалий постепенно смещается из Чукотского моря в море Лаптевых. Предполага‑
ется, что в 2020‑х годах (по сравнению с 2000–20‑ми годами) следует ожидать более южного про‑
странственного положения кромки льдов и более ранних дат начала ледообразования.
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Введение

Происходящие в ХХI в . в Арктике и арктиче
ских морях изменения в состоянии природной 
среды затронули практически все составляющие 
гидрометеорологических условий [1, 2] . Особен
но радикальны тенденции по деградации ледяно
го покрова – как его толщины зимой, так и про
странственного распространения летом [3, 4] . 
Исключительно важен (и в климатическом, и в 
прикладном отношении) хронологический пери
од конца летнего сезона и начала осеннего сезона, 
когда, с одной стороны, наблюдается сезонный 
пик очищения акватории ото льда, а с другой, на
чинаются процессы образования новых молодых 
льдов [5, 6] . Хронологическая граница летнего и 
осеннего сезонов – важнейший информацион
ный период формирования наиболее значимых 
природных изменений [7, 8] . Однако более под
робные – региональные и локальные – особенно
сти формирования позднелетних и раннеосенних 
ледовых условий на акватории арктических морей 
России до сих пор исследованы недостаточно .

Географический объект настоящего исследо
вания – акватория восточных арктических морей 
России (Лаптевых, ВосточноСибирского, Чу
котского) общей площадью около 2,2 млн км² . 
Она характеризуется определённым единством 
природных особенностей: открытой и протяжён
ной границей с Арктическим бассейном; отсут
ствием крупных островов (за исключением Но
восибирских); локализацией наиболее мощных 
отроговых ледяных массивов (Таймырского, Ай
онского, Северного Чукотского); относительной 
близостью к сибирскому побережью границы 
многолетних арктических льдов [9, 10] . Именно 
здесь, на акватории от Северной Земли до Аля
ски, в начале ХХI в . происходят существенные 
природные изменения, связанные с полярным 
потеплением, уменьшением толщины и про
странственного распространения ледяного по
крова [11, 12], что открывает новые возможности 
для арктического транзитного судоходства между 
Атлантическим и Тихим океанами [13] .

В настоящей работе исследуются изменения 
именно ледового режима в летнеосенний пе
риод, без специального анализа атмосферных, 
океа нических и иных факторов, представляю
щих собой причину наблюдаемых природных 
трансформаций .

Используемые данные

Для настоящего исследования подготовлен 
специализированный архив информации о ледо
вых условиях в конце летнего и начале осеннего 
периодов, в который входило: положение кром
ки льдов в конце августа и в конце сентября на 
меридиональных створах с шагом 10° долготы – 
от 100° в .д . до 160° з .д ., а также сроки устойчиво
го ледообразования в узлах регулярной сетки с 
шагом 5° по долготе и 1° по широте . Как показы
вает опыт режимной и прогностической работы, 
такая пространственная дискретность достаточ
на для воспроизведения основных региональных 
и локальных особенностей ледовых условий [14] . 
Период наблюдений – 1981–2018 гг . Он вклю
чает в себя два десятилетия ХХ в . с относитель
но тяжёлыми ледовыми условиями и почти два 
десятилетия ХХI в ., вблизи границы которых су
щественно изменилось состояние природной 
среды в Арктике .

Под датой (или сроком) начала устойчиво
го ледообразования обычно понимается кален
дарная дата, начиная с которой ледообразова
ние происходило непрерывно в течение не менее 
30 дней [15] . При организации архива исполь
зованы два различных вида данных: 1) для пе
риода 1981–1996 гг .: бумажные карты ледовых 
условий с шагом в 1 декаду (10 сут .), на кото
рой представлены различные ледовые границы, 
в том числе остаточных и молодых льдов в лет
ний и осенний периоды, построенные в Центре 
ледовой и гидрометеорологической информации 
ААНИИ; 2) для периода 1997–2018 гг .: данные 
характеристик ледяного покрова из архива Ми
рового центра данных по морскому льду (МЦД 
МЛ ААНИИ); архив содержит еженедельные 
гео привязанные данные характеристик ледяного 
покрова по Арктике и арктическим морям; архив 
представлен в формате СИГРИД3 (SIGRID3) .

Изменение положения кромки льдов в летний 
период в конце ХХ – начале ХХI вв.

В течение 1981–2018 гг . среднее широтное 
положение кромки льдов на всей восточной арк
тической акватории от Северной Земли до Аля
ски в конце тёплого сезона очищения моря ото 
льдов (август–сентябрь) характеризуется боль
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шой изменчивостью (рис . 1) . Последние четы
ре десятилетия можно разделить на два при
мерно равных по продолжительности периода 
в зависимости от преобладающего знака анома
лии средней для всех 11 меридиональных ство
ров широты кромки: а) период 1981–2001 гг . с 
преимущественно южным положением кромки; 
б) период 2002–2018 гг . с преимущественно се
верным положением кромки .

В августе 1981–2001 гг . среднее широтное 
положение кромки составило 74,4° с .ш . (ано
малия −0,69 величины среднего квадратичного 
отклонения – СКО), а в 18 случаях из 21 наб
людались отрицательные аномалии положе
ния кромки . В 2002–2018 гг . среднее положение 
кромки составило 77,3° с .ш . (аномалия +0,85 ве
личины СКО), а в 16 случаях из 17 наблюдались 
положительные аномалии положения кромки . 
Разница между двумя этими периодами равна 
в среднем 2,9° с .ш . (или 1,54 величины СКО), а 
разница между экстремальными значениями в 
1984 г . (средняя кромка на 72,9° с .ш .) и 2007 г . 
(средняя кромка на 80,6° с .ш .) – 7,6° с .ш . (или 
4,04 величины СКО) . Разница между наиболь
шим и наименьшим значением соответствует 
пространственному смещению кромки льдов в 
северном направлении примерно на 800–850 км .

В сентябре 1981–2001 гг . среднее широтное 
положение кромки составило 74,9° с .ш . (анома
лия −0,75 величины СКО), а в 20 случаях из 21 
наблюдались отрицательные аномалии положе
ния кромки; в 2002–2018 гг . среднее положение 
кромки – 78,7° с .ш . (аномалия +0,93 величины 

СКО), а в 16 случаях из 17 наблюдались поло
жительные аномалии положения кромки . Раз
ница между двумя этими периодами составляет 
в среднем 3,8° с .ш . (или 1,68 величины СКО), а 
разница между экстремальными значениями в 
1996 г . (средняя кромка на 73,5° с .ш .) и 2007 г . 
(средняя кромка на 82,5° с .ш .) – 9° с .ш . (или 4,00 
величины СКО) . Разница между наибольшим 
и наименьшим значением соответствует про
странственному смещению кромки льдов в се
верном направлении примерно на 1000 км .

Отдельный интерес вызывает анализ той ско
рости, с которой произошло среднее простран
ственное смещение кромки от 1981–2001 гг . к 
2002–2018 гг . Наибольшее изменение ледовых 
показателей как августа, так и сентября прихо
дится на временнόй период 2004–2007 гг . Так, 
в августе 2004 г . среднее положение кромки 
льдов в восточных арктических морях составило 
74,2° с .ш ., а в 2007 г . – уже 80,6° с .ш ., т .е . за три 
года кромка сместилась к северу на 6,4° с .ш . (в 
среднем на 2,1° с .ш ./год), что соответствует рас
стоянию примерно 230 км . На отдельных створах 
продвижение кромки на север было ещё больше: 
для створа 170° в .д . положение кромки за три года 
изменилось от 70,7° с .ш . до 83,0° с .ш . (в среднем 
на 4,1° с .ш ./год, или расстоянию около 450 км) . 
Для сентября наблюдаются близкие к августов
ским значения . Так, в сентябре 2004 г . среднее 
положение кромки льдов в восточных арктиче
ских морях составило 76,0° с .ш ., а в 2007 г . – уже 
82,5° с .ш ., т .е . за три года кромка сместилась к 
северу на 6,5° с .ш . (в среднем на 2,2° с .ш . за год, 

Рис. 1. Средняя широта положе
ния кромки льдов на суммарной 
акватории восточных арктических 
морей в конце августа (1) и сен
тября (2) в течение 1981–2018 гг .
Fig. 1. Mean latitude of ice edge po
sition on the total area of the eastern 
Arctic seas in late August (1) and in 
late September (2) during 1981–2018



Морские, речные и озёрные льды

 120 

или расстоянию примерно 240 км) . На отдельных 
створах продвижение кромки на север было ещё 
больше: для створа 170° в .д . положение кромки 
за три года изменилось от 73,0° с .ш . до 85,5° с .ш ., 
т .е . скорость смещения кромки льдов составила 
4,2° с .ш . за год (что соответствует пространствен
ному смещению кромки льдов каждый год при
мерно на 460 км) .

Таким образом, переход от одного длитель
ного климатического состояния к другому про
изошёл за относительно короткий временнóй 
промежуток продолжительностью примерно 
в три года (2004–2007 гг .) . 2007 был годом аб
солютного максимума в продвижении средней 
для всех меридиональных створов кромки льдов 
на север (80,6° с .ш . в августе и 82,5° с .ш . в сен
тябре) . После 2007 г . кромка сместилась к югу 
примерно на 3–4° с .ш . и в течение последнего 
десятилетия сохраняет определённое простран
ственное постоянство своего положения в зо
нальной полосе примерно 78–80° с .ш . Отметим, 
что в сентябре положение кромки было пример
но одинаковым в течение нескольких лет до и 
после 2007 г . и составляло в среднем 78,4° с .ш . за 
2005–2006 гг . и 78,9° с .ш . за 2008–2018 гг . 

Важнейшая пространственная особенность 
ледового режима в течение 2002–2018 гг . состоит 
в том, что смещение кромки в северном направ
лении поразному происходит в западной и вос
точной частях исследуемой акватории, граница 
между которыми проходит примерно по мериди

ану о . Новая Сибирь . В 2002–2018 гг . смещение 
кромки на север в период от конца августа до 
конца сентября составило: к западу от о .  Новая 
Сибирь (т .е . между меридианами 100° и 150° в .д .) 
в среднем около 0,8° с .ш ., к востоку от о . Новая 
Сибирь (т .е . между меридианами 160° в .д . и 
160° з .д .) – в среднем около 1,9° с .ш ., т .е . раз
личие между западной и восточной частями ак
ватории составило около 1,1° с .ш . Таким обра
зом, пространственное смещение кромки на 
север в самом конце летнего очищения к восто
ку от меридиана Новосибирских островов было 
в несколько раз больше, чем к западу от указан
ной границы . Новосибирские острова – некий 
природный рубеж, который разделяет аквато
рии с существенно различающимся режимом 
пространственного перемещения кромки льдов . 
Выделяют два многолетних периода с простран
ственно различной аномальностью в положении 
кромки льдов (рис . 2) .

В 2002—2010 гг . в семи случаях из девяти 
наибольшие положительные аномалии зональ
ного положения кромки наблюдались в восточ
ном фрагменте исследуемой акватории . Сред
нее значение аномалии для створов 100–150° в .д . 
составляет 0,39 величины СКО, а для створов 
160° в .д . – 160° з .д . увеличивается до 1,06 вели
чины СКО (т .е . почти в 3 раза больше) . В 2007 г . 
зафиксировано экстремальное северное положе
ние кромки к востоку от Новосибирских остро
вов (среднее значение на восточных створах со

Рис. 2. Среднее положение 
кромки льдов в конце сентября 
в течение многолетних одно
родных периодов:
1 – 1981–2001 гг .; 2 – 2002–2010 гг .; 
3 – 2011–2018 гг .
Fig. 2. Mean latitude of ice edge 
position in late September during 
the multiyear uniform periods:
1 – 1981–2001; 2 – 2002–2010; 3 – 
2011–2018
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ставило 84,0° с .ш .) . Напротив, в 2011—2018 гг . в 
шести случаях из восьми наибольшие положи
тельные аномалии зонального положения кром
ки наблюдались уже в западном фрагменте ази
атского шельфа . Среднее значение аномалии для 
створов 100–150° в .д . составляет 1,25 величины 
СКО, а для створов 160° в .д . – 160° з .д . умень
шается до 0,67 величины СКО (т .е . примерно в 
2 раза меньше) . В 2014 г . зафиксировано экстре
мально северное положение кромки к западу от 
Новосибирских островов (среднее значение на 
западных створах – 84,5° с .ш .) .

Переход от периода преобладания наиболь
ших изменений в восточной части акватории к 
периоду преобладания наибольших изменений 
в западной части акватории произошёл в 2011 г ., 
так что годы с двумя наибольшими аномали
ями в 2007 г . (на востоке) и 2014 г . (на западе) 
находятся в пространственно различающихся 
временных периодах . Отметим, что, многолет
нее смещение кромки льдов в восточных арк
тических морях в северном направлении, на
блюдаемое в первые два десятилетия ХХI в ., 
представляет собой единое природное явление, 
состоящее из двух взаимосвязанных частей, хро
нологически следующих одна за другой . 

Относительно периода 1981–2001 гг ., когда 
в морях Лаптевых, ВосточноСибирском и Чу
котском пространственное положение кромки 
было характерным для большей части в ХХ в ., в 
течение 2000х годов ситуация изменилась так, 
что кромка стала достаточно быстро продви
гаться к северу, прежде всего в восточной части 
акватории, к востоку от Новосибирских остро
вов . В течение 2002–2010 гг . среднее сентябрь
ское изменение в положении кромки состави
ло 5,2° с .ш . (от 72,1° с .ш . к 77,3° с .ш .) для створов 
160° в .д . – 160° з .д . и только 2,2° с .ш . (от 77,2° с .ш . 
к 79,4° с .ш .) для створов 100–150° в .д . В самом на
чале 2010х годов началась вторая фаза много
летнего природного процесса, когда наибольшее 
смещение кромки на север уже наблюдалось в за
падной части акватории, к западу от Новосибир
ских островов . В течение 2011–2018 гг . кромка 
продвинулась к северу на 1,8° с .ш . (от 79,4° с .ш . к 
81,2° с .ш .) для створов 100–150° в .д . Другая осо
бенность этого периода – пространственное сме
щение кромки в противоположном направлении: 
с севера на юг примерно на 1,1° с .ш . (от 77,3° с .ш . 
к 76,2° с .ш .) для створов 160° в .д . – 160° з .д . Таким 

образом, впервые за два последних десятилетия 
кромка льдов к востоку от Новосибирских остро
вов поменяла направление своего многолетнего 
перемещения и стала дрейфовать с севера на юг, 
что маркировало важнейший временнóй рубеж в 
изменении природных тенденций .

Упорядоченное изменение в многолетнем 
положении кромки в течение 2002–2018 гг . по
добно некоторому волновому поступательно
колебательному процессу: сначала гребень «ле
довой волны» поднимается с юга на север в 
восточной части акватории (Чукотское и Вос
точноСибирское моря), а затем, по мере разви
тия природного колебания, перемещается в за
падную часть акватории (море Лаптевых) . После 
активизации волны сначала на востоке, а потом 
и на западе происходит некоторое успокоение 
колебательного процесса . В результате кромка 
начинает смещаться в южном направлении сна
чала в восточной части акватории, а затем, как 
можно предположить, и в западной части аква
тории . Как следствие, ожидается, что в течение 
ближайших 10–15 лет продолжится постепен
ное пространственное смещение кромки льдов 
в южном направлении в среднем примерно на 
1,5° с .ш . Характерные особенности многолетне
го режима широтного положения кромки льдов 
в конце летнего сезона влияют на ледовые ус
ловия в последующий осенний период, прежде 
всего, на формирование аномалий сроков нача
ла устойчивого ледообразования .

Изменение сроков начала устойчивого 
ледообразования в осенний период в начале ХХI в.

В 1981–2018 гг . даты начала устойчивого ле
дообразования на акватории трёх арктических 
морей (Лаптевых, ВосточноСибирского, Чу
котского) в течение осеннего периода показыва
ют примерно ту же доминирующую тенденцию 
многолетней изменчивости, что и режим кромки 
льдов в конце летнего сезона (рис . 3) . Послед
ние четыре десятилетия можно разделить на две 
примерно равные по продолжительности части 
в зависимости от преобладающего знака анома
лии даты начала устойчивого ледообразования: 
а) период 1981–2002 гг . с преимущественно ран
ними сроками; б) период 2003–2018 гг . с преи
мущественно поздними сроками .
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В 1981–2002 гг . средняя дата начала устойчи
вого ледообразования на акватории трёх аркти
ческих морей составила 28 октября . В 19 случаях 
из 22 (повторяемость 86%) наблюдалась отри
цательная аномалия даты начала устойчивого 
ледообразования со средним значением −0,70 
величины СКО . Напротив, в 2003–2018 гг . сред
няя дата начала устойчивого ледообразования на 
восточной арктической акватории – 18 ноября . 
В 15 случаях из 16 (повторяемость 94%) наблюда
лась положительная аномалия срока устойчиво
го ледообразования со средним значением +0,96 
величины СКО . Разница между двумя много
летними периодами ранних и поздних дат нача
ла осеннего образования льдов в море состави
ла в среднем 20,7 сут ., или 1,66 величины СКО . 

Представление результатов произошедших из
менений за период 2003–2018 гг . по сравнению с 
1981–2002 гг . на картах (рис . 4) показывает, что в 
протяжённой зональной акватории от Северной 
Земли до Аляски наблюдаются существенные 
пространственные неоднородности в распреде
лении аномалий дат начала ледообразования .

Область наибольших изменений в датах нача
ла устойчивого ледообразования в 2003–2018 гг ., 
примерно ограниченная изохроной 30 сут ., 
включает в себя северовосточную часть Чукот
ского моря и восточную часть ВосточноСибир
ского моря . Максимальные значения (до 47 сут .) 
наблюдаются к северовостоку от о . Врангеля, в 
северной части Чукотского моря около 73° с .ш . 
приблизительно вдоль 170° з .д . Область наи

Рис. 3. Средняя дата начала устойчиво
го ледообразования на суммарной аква
тории морей Лаптевых, ВосточноСи
бирском и Чукотском в течение 1981–
2018 гг . (дата начала ледообразования 
отсчитывается в сутках от 1 августа)
Fig. 3. Mean date of start of stable ice for
mation on the total area of the Laptev, 
EastSiberian and Chukchi Seas during 
1981–2018 (date of ice formation is count
ed in days from August 1)

Рис. 4. Разница (сутки) в дате 
начала устойчивого ледообра
зования в восточных морях 
российской Арктики между пе
риодами 2003–2018 и 1981–
2002 гг .
Fig. 4. Difference (days) between 
the dates of start of stable ice for
mation in the eastern Arctic seas 
during 2003–2018 and 1981–2002
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меньших изменений в датах начала устойчиво
го ледообразования в 2003–2018 гг ., примерно 
ограниченная изохроной 10 сут ., располагается в 
южной части моря Лаптевых (южнее 74й парал
лели) и на югозападном мелководье Восточно
Сибирского моря . Минимальные значения (до 
5–6 сут .) наблюдаются вблизи устьевого взморья 
рек Оленёк и Индигирка .

Для акватории Чукотского моря средняя дата 
начала устойчивого ледообразования в 1981–
2002 гг . – 18 октября, в 2003–2018 г . – 17 ноя
бря, разница – около 30 сут . Для акватории Вос
точноСибирского моря средняя дата начала 
устойчивого ледообразования в 1981–2002 гг . – 
21 сентября, в 2003–2018 г . – 13 октября, разни
ца – около 22 сут . Для акватории моря Лаптевых 
средняя дата начала устойчивого ледообразо
вания в 1981–2002 гг . – 22 сентября, а в 2003–
2018 г . – 7  октября, разница – около 14 сут . 
Таким образом, средний для акватории размах 
изменений дат начала ледообразования в ХХI  в . 
в Чукотском море примерно в 2 раза больше, чем 
в море Лаптевых .

16летний период 2003–2018 гг ., характер
ный для поздних дат начала ледообразования 
в ХХI в ., очень неоднороден по пространству и 
может быть разделён на три 5–6летних пери
ода в зависимости от географической локали
зации области наибольших аномалий дат нача
ла устойчивого ледообразования в тех или иных 
восточных арктических морях России (табли
ца) . Основной критерий выделения временных 
границ – пространственное (на востоке или на 
западе исследуемой акватории) расположение 
самых крупных по величине поздних аномалий 
начала ледообразования .

В 2003–2008 гг . наибольшие положитель
ные аномалии дат начала устойчивого ледо
образования (1,48 величины СКО) наблюдались 
в Чукотском море, а в море Лаптевых отмечался 
близкий к среднемноголетнему режим ледообра
зования (средняя аномалия только 0,30 величи
ны СКО) . ВосточноСибирское море по степени 
аномальности было ближе к Чукотскому, кото
рое представляло собой единственную аквато
рию, где ежегодно в течение шести лет подряд 
величина аномалии не опускалась ниже 1,00 ве
личины СКО (как, например, это наблюдалось 
в ВосточноСибирском море в 2004 г .) . В 2009–
2013 гг . наибольшая положительная аномалия 

сместилась с востока в западном направлении и 
наблюдалась уже в море Лаптевых (1,58 величи
ны СКО) . В ВосточноСибирском и Чукотском 
морях средняя аномалия по сравнению с пре
дыдущим периодом уменьшилась примерно на 
20–30% – до 1,0 величины СКО . В 2012 г . в Чу
котском море и в 2013 г . в ВосточноСибирском 
даты начала ледообразования примерно соот
ветствовали многолетней (для 38летнего ряда) 
норме . В 2014–2018 гг . наибольшие аномалии, 
как и в 2003–2008 гг ., вновь наблюдались в Чу
котском море (1,84 величины СКО), однако и 
в двух остальных морях сохранялись достаточ
но большие значения положительных аномалий 
(1,49–1,69 величины СКО) . В Чукотском море 
ежегодно в течение пяти лет подряд положитель
ная аномалия превышала значение в 1,5 величи
ны СКО, а в ВосточноСибирском море – в 1,4 
величины СКО . В 2017 г . в море Лаптевых даты 
начала ледообразования примерно соответство
вали многолетней (для 38летнего ряда) норме .

В целом для акватории всех трёх восточных 
арктических морей в 2003–2018 гг . характерно 
постепенное увеличение величины положитель
ных аномалий (от 1,20 величины СКО в 2003–
2008 гг . до 1,92 величины СКО в 2014–2018 гг .) . 
Это происходит в результате двух обстоятельств: 
а) пространственного вовлечения в процесс 
позднего ледообразования, начавшегося в Чу
котском море в 2003 г ., всех остальных морей – 
сначала ВосточноСибирского в 2005 г ., а затем 
и моря Лаптевых в 2009 г .; б) сохранения уже до
стигнутой величины положительных аномалий 
в море Лаптевых и некоторого её увеличения в 
ВосточноСибирском и особенно в Чукотском 
морях . Волна поздних сроков начала ледообра
зования, возникнув в Чукотском море, в своём 
пространственном движении сначала достигла 

Средние многолетние значения аномалий (относительно 
периода 1981–2018  гг.) даты начала устойчивого ледо-
образования (доли среднего квадратичного отклонения) 
в морях Лаптевых, Восточно-Сибирском и Чукотском в 
течение трёх периодов 

Годы Море 
Лаптевых

Восточно
Сибирское 

море

Чукотское 
море

Суммарная 
акватория

2003–2008 0,30 1,34 1,48 1,20
2009–2013 1,58 1,06 0,99 1,39
2014–2018 1,49 1,69 1,84 1,92
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моря Лаптевых, а затем вернулась обратно, 
количественно сохранив и даже несколько 
увеличив степень своего развития .

Разница между картами распределения 
дат начала устойчивого ледообразования 
соседних 5–6летних временных периодов 
показывает более подробные особенности 
и пространственные тенденции этого мно
голетнего природного явления с характер
ным временным масштабом около одно
го десятилетия . Как и в случае с режимом 
кромки льдов, формирование поздних дат 
начала устойчивого ледообразования в 
течение 2003–2018 гг . происходит в виде 
многолетних волновых колебаний (рис . 5) .

В 2003–2008 гг . по отношению к 1981–
2002 гг . наблюдается начальная фаза коле
бательного процесса, основная особенность 
которого заключается в формировании об
ласти наибольших положительных аномалий 
к западу от Новосибирских островов, на ак
ватории около о . Врангеля, и постепенного 
уменьшения величины колебаний при дви
жении на запад, к морю Лаптевых, пову Тай
мыр и Северной Земле . С одной стороны, в 
Чукотском море и в восточной части Восточ
ноСибирского моря наблюдается наиболь
ший размах колебаний (позднее ледообразо
вание), а, с другой стороны, в западной части 
моря Лаптевых эти колебания почти полно
стью исчезают (среднее ледообразование) .

В 2009–2013 гг . по отношению к 2003–
2008 гг . наблюдается колебательное (как про
странственное, так и возвратное) развитие 
ледовой волны . Пространственное смещение 
характеристик волны на запад способству
ет тому, что область наибольших положи
тельных аномалий наблюдается уже к запа
ду от Новосибирских островов, в западной 
части моря Лаптевых (с центром несколько 
восточнее пролива Вилькицкого) . Возврат
ное колебание волны приводит к тому, что 
в ВосточноСибирском и Чукотском морях 
происходит компенсационное формирова
ние уже отрицательных аномалий . Узловая 
линия колебаний, разделяющая области по
ложительных и отрицательных аномалий, 
находится в районе Новосибирских остро
вов, а также к востоку от последних вдоль зо
нальной полосы 74–78° с .ш .

Рис. 5. Разница (сутки) в дате начала устойчивого ледо
образования в восточных морях Российской Арктики меж
ду однородными периодами:
а – 2003–2008 и 1981–2002 гг .; б – 2009–2013 и 2003–2008 гг .; в – 
2014–2018 и 2009–2013 гг .
Fig. 5. Difference (days) between the dates of start of stable ice forma
tion in the eastern Arctic seas during the multiyear uniform periods:
a – 2003–2008 and 1981–2002; б – 2009–2013 and 2003–2008; в – 
2014–2018 and 2009–2013
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В 2014–2018 гг . по отношению к 2009–
2013 гг . происходит почти зеркальное, обрат
ное повторение предыдущей фазы волновых ко
лебаний: к востоку от Новосибирских островов 
наблюдается область положительных аномалий 
(продолжение позднего ледообразования), а к 
западу от Новосибирских островов – область от
рицательных аномалий (компенсационная тен
денция к среднему ледообразованию) . Узловая 
линия разнонаправленных колебаний распо
лагается несколько западнее Новосибирских 
островов, а также вблизи северной границы Вос
точноСибирского и Чукотского морей . 

Таким образом, пространственная изменчи
вость дат начала ледообразования, осреднённая 
для 5–6летних однородных периодов, происхо
дит по типу волновых колебаний . В режиме ко
лебаний этой многолетней волны можно выде
лить несколько характерных особенностей .

1 . Амплитуда волновых колебаний между за
падной и восточной частями исследуемой ак
ватории, достигнув некоторого максимума, уже 
начала уменьшаться . В течение 2003–2008 гг . гре
бень волны был в Чукотском море (наибольшая 
аномалия 40–45 сут .), а подошва волны – в море 
Лаптевых (аномалия 0–5 сут .); размах колеба
ний – около 40 сут . В 2009–2013 гг . гребень волны 
находился в море Лаптевых (наибольшая анома
лия около 25 сут .), а подошва волны – в Чукот
ском море (наибольшая аномалия около 15 сут .); 
размах колебаний – также около 40 сут . В 2014–
2018 гг . гребень волны вновь наблюдался на вос
токе, на акватории около о . Врангеля (наиболь
шая аномалия около 20 сут .), а подошва волны – в 
море Лаптевых (величина отрицательной анома
лии 5 – 10 сут .); размах колебаний – примерно 
25–30 сут ., т .е . по сравнению с периодами 2003–
2008 и 2009–2013 гг . в течение последнего перио
да 2014–2018 гг . амплитуды волновых колебаний 
уменьшились примерно на 40% .

2 . Амплитуда волновых колебаний умень
шалась после того, как гребень ледовой волны 
(область положительных аномалий) сначала по
лучил наибольшее развитие в Чукотском море 
(2003–2008 гг .), а затем этот же гребень полу
чил такое же развитие уже в море Лаптевых (в 
2009–2013 гг .) . Наконец, после завершения не
которого естественного двухчастного комплекса 
колебаний в пространстве между Аляской и Се
верной Землёй в 2014–2018 гг . определённо наб

людается начало некоторого ослабления интен
сивности и размаха колебательных изменений .

3 . Узловая линия колебаний, находившаяся 
в 2009–2013 гг . вблизи Новосибирских островов 
(в районе Янского ледяного массива), в 2014–
2018 гг . сместилась на запад примерно на 400–
500 км, в центральную часть моря Лаптевых (в 
район Таймырского ледяного массива) .

4 . Та область наибольших колебаний, кото
рая располагается к востоку от Новосибирских 
островов, постепенно (от одного однородного 
периода к другому) смещается по направлению 
с северовостока на югозапад (из мористой ак
ватории ближе к берегу): в 2003–2008 гг . она рас
полагалась к северовостоку от о . Врангеля, а в 
течение 2014–2018 гг . – около о . Врангеля, вбли
зи о . Айон и Колючинской губы .

Совокупность особенностей волновых коле
баний позволяет предположить наиболее вероят
ные общие тенденции их изменений в ближайшие 
годы . В течение 2020х годов можно прогнозиро
вать продолжение сокращения амплитуды колеба
ний, начавшееся в 2014–2018 гг . Составной частью 
этого волнового ослабления, как ожидается, будет 
уменьшение величины положительных аномалий . 
Следовательно, даты начала устойчивого ледообра
зования будут постепенно и инерционно медленно 
возвращаться к тем среднемноголетним значени
ям, которые наблюдались в конце ХХ в ., т .е . ожи
даются более ранние сроки начала ледообразова
ния по сравнению с их современными значениями . 
Таким образом, общая тенденция ожидаемых из
менений в датах начала устойчивого ледообразова
ния примерно та же, что и у кромки льдов: прогно
зируется, что в течение 2020х годов (по сравнению 
с 2010ми годами) будет наблюдаться некоторое 
ухудшение ледовых условий, связанное с относи
тельно более южным положением кромки в конце 
летнего периода и со сравнительно более ранним 
ледообразованием в осенний период .

Заключение

При анализе изменения летнеосеннего ле
дового режима восточных арктических морей 
России в начале ХХI в . установлен ряд основных 
природных особенностей .

1 . Многолетнее изменение широтного поло
жения кромки льдов в конце лета и дат начала 
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устойчивого ледообразования осенью в восточ
ных арктических морях России в 1981–2018 гг . 
показывает схожие между собой особенности 
крупномасштабных тенденций . В 1980–90х 
годах наблюдалось относительно южное поло
жение кромки льдов и раннее начало устойчи
вого ледообразования, а в 2000–2010 гг . – отно
сительно северное положение кромки льдов и 
поздние даты устойчивого ледообразования .

2 . Разница между средним положени
ем кромки льдов в сентябре в 1981–2001 гг . 
(74,9° с .ш .) и в 2002–2018 гг . (78,7° с .ш .) состав
ляет 3,8° с .ш ., а между экстремальными значени
ями 1996 и 2007 г . – 9,0° с .ш ., что соответствует 
пространственному смещению кромки с юга на 
север примерно на 1000 км .

3 . Многолетнее смещение кромки льдов на 
север состоит из двух взаимосвязанных частей, 
с пространственной акцентацией области наи
большей изменчивости по разные стороны от 
Новосибирских островов: в 2002–2010 гг . наи
большее смещение кромки наблюдается в Чу
котском и ВосточноСибирском морях (мак
симум в 2007 г .), а в 2011–2018 гг . – в море 
Лаптевых (максимум в 2014 г .) .

4 . Особенности пространственного смещения 
кромки льдов на север подобны колебаниям «ле
довой волны», гребень которой сначала поднима
ется с юга на север в восточной (Чукотское море), 
а затем – в западной (море Лаптевых) части ак
ватории . После волнового дрейфа с востока на 
запад размах колебаний ослабляется, а также про
исходит региональное смещение кромки в проти
воположном направлении – с севера на юг .

5 . Разница между средней датой начала устой
чивого ледообразования осенью в период ран
него (1981–2002 гг .) и позднего (2003–2018 гг .) 
ледо образования составляет около 21 сут . (в Чу
котском море – 30 сут ., в ВосточноСибирском – 
22 сут ., в море Лаптевых – 14 сут .) . Позднее ле
дообразование отмечено: в Чукотском море – в 

2003 г ., в ВосточноСибирском – в 2005 г ., в море 
Лаптевых – в 2009 г . Вовлечение новых акваторий 
способствует сохранению положительной анома
лии дат начала ледообразования на обобщённой 
акватории трёх арктических морей .

6 . Пространственная изменчивость дат нача
ла ледообразования в 2003–2018 гг . также проис
ходит по типу волновых колебаний в 5–6летних 
периодах . Область наибольших положитель
ных колебаний наблюдается: сначала (в 2003–
2008 гг .) на востоке (в северной части Чукотско
го моря), затем (в 2009–2013 гг .) – на западе (в 
море Лаптевых) и, наконец, (в 2014–2018 гг .), 
вновь на востоке (на акватории к востоку от Но
восибирских островов) .

7 . Особенности волновых колебаний позволя
ют предположить общие тенденции будущих при
родных изменений в течение 2020х годов . Ожи
дается, что кромка льдов продолжит постепенное 
пространственное смещение в южном направле
нии примерно на 1,5° с .ш . Для дат начала устой
чивого ледообразования прогнозируется посте
пенный и очень медленный инерционный возврат 
к некоторому среднему фону, более раннему по 
сравнению с его текущим состоянием . Причины 
(метеорологические, океанические, геофизиче
ские и пр .) наблюдаемых многолетних изменений 
ледового режима арктических морей требуют от
дельных и дополнительных исследований .
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