
Лёд и Снег · 2021 · Т. 61 · № 1

 128 

УДК 551.326.1(481‑922.1) doi: 10.31857/S2076673421010076

Многолетние изменения ледовитости в районе  
архипелагов Шпицберген и Земля Франца-Иосифа

© 2021 г. Б.С. Шапкин1*, А.В. Рубченя1, Б.В. Иванов2,1,3, А.Д. Ревина2,3, М.В. Богрянцев4

1СанктПетербургский государственный университет, СанктПетербург, Россия; 2Арктический и Антарктический науч
ноисследовательский институт, СанктПетербург, Россия; 3Институт физики атмосферы РАН, Москва, Россия; 

4Государственный университет морского и речного флота, СанктПетербург, Россия
*shap99boris@gmail .com

Long-term changes in ice coverage in the area  
of the Svalbard (Spitsbergen) and Franz Josef Land archipelagos

B.S. Shapkin1*, A.V. Rubchenia1, B.V. Ivanov2,1,3, A.D. Revina2,3, M.V. Bogryantsev4

1SaintPetersburg State University, St . Petersburg, Russia; 2Arctic and Antarctic Research Institute, St . Petersburg, Russia; 3Institute of 
Atmospheric Physic, Russian Academy of Science, Moscow, Russia; 4State University of Maritime and River Fleet, St . Petersburg, Russia 

*shap99boris@gmail .com
Received April 13, 2020 / Revised October 14, 2020 / Accepted December 22, 2020

Keywords: changes in ice coverage, variability,  ice condition, ice extent, Franz Joseph Land, Spitsbergen.

Summary
A comparative analysis of inter‑annual changes in ice coverage and time scales of its variability in the waters sur‑
rounding the Svalbard and Franz Josef Land archipelagos has been performed. The analysis was carried out for 
the selected quasi‑homogeneous regions. Open sources of information (satellite observations) collected by the 
Arctic and Antarctic Research Institute were used. Seasonal and inter‑annual changes in ice coverage were stud‑
ied over the period 1979–2019, since the uniform series of the satellite data were available for this period. The 
change of a relatively stable type of ice regime to a regime with a high level of inter‑annual variability, which 
occurred in 2004–2006, was established. A significant negative trend in the change in ice coverage, character‑
istic of the waters surrounding both archipelagos, was revealed. Correlation and spectral analyses were used to 
estimate possible periods of cyclic fluctuations in ice coverage (taking into account the limited duration of the 
observation series), which amounted about 5–6 years. An efforts were made to establish possible relationships 
between the ice coverage fluctuations and the main atmospheric and oceanic indices. Essentially, no statistical 
connection with the main atmospheric indices (Arctic and North Atlantic Oscillations) was found, but the feed‑
back with the Atlantic Multi‑decadal Oscillation index had been established. The maximum correlation coeffi‑
cients for Spitsbergen are observed in the winter season, while in the area of Franz‑Joseph Land this takes place 
in summer, which may be attributed to the final velocity of the Atlantic Multidecadal Oscillation signal.
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На основе спутниковых данных выполнен сравнительный анализ ледовых условий в водах, омы‑
вающих архипелаги Земля Франца‑Иосифа и Шпицберген. Исследуются сезонная и многолетняя 
изменчивость ледовых условий, изменение ледовой обстановки, а также связь ледовых условий с 
основными океаническими и атмосферными индексами за 1979–2019 гг.

Введение

В последнее время внимание климатологов 
и исследователей льда приковано к сокращению 
площади распространения и толщины арктиче
ского ледяного покрова . Как известно, начиная 
с 1980–90х годов происходит потепление кли
мата, которое охватило не только приземную ат
мосферу, но и проявилось в изменении состоя

ния морского ледяного покрова – составной 
части полярной климатической системы . Наи
более выраженные изменения климата наблюда
ются в окраинных морях Арктики, в том числе в 
СевероЕвропейском бассейне Северного Ледо
витого океана [1, 2] . Один из основных индикато
ров потепления в арктических широтах – сокра
щение ледовитости, которое наблюдается с конца 
1980х – начала 1990х годов [3] . Под ледовито
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стью понимается «доля площади, занятой льдом 
любой сплочённости, по отношению к обшей пло-
щади моря или какого-нибудь большого географиче-
ского района; этот район может быть глобальным, 
включающим площадь морей целого полушария, или 
какой-либо частью океана или моря» [4] . Выража
ется ледовитость в соответствии с принятой меж
дународной практикой в процентах [4, 5] . С конца 
1990х годов отмечается ускорение сокращения 
площади морских льдов в Северном Ледовитом 
океане . Установлены последовательно рекорд
ные минимумы летней площади морского ледя
ного покрова (2007, 2012, 2016, 2019 гг .) с абсо
лютным минимумом в сентябре 2012 г . В зимний 
период морские льды распространяются к югу на 
опреснённые акватории морей континентального 
шельфа [6] . Летом льды сохраняются в централь
ной части Арктического бассейна и частично в 
прилегающих районах арктических морей [7] .

Спутниковые наблюдения – основа мони
торинга ледяного покрова в Арктике . Они по
зволяют получать сведения о состоянии морско
го льда и изменении ледовых условий . Кроме 
того, они дают возможность оценивать произо
шедшие изменения и на основе полученной ин
формации разрабатывать прогнозы различной 
степени заблаговременности и сценарии воз
можных будущих изменений . Возможности и 
ограничения методов дистанционного зондиро
вания при мониторинге ледяного покрова зави
сят от используемого спектрального диапазона 
средств измерений, типа зондирования (актив
ное или пассивное), а также от параметров съём
ки и технических свойств аппаратуры [8] .

Особенности распространения морского ле
дяного покрова в районе архипелага Земля Фран-
ца-Иосифа связаны с его географическим положе
нием, а также с циркуляцией океана и атмосферы . 
Важнейшую роль в формирования ледовых ус
ловий к северу от архипелага играет вынос ста
рых (многолетних, двухлетних, остаточных [4]) 
льдов из центральной части Арктического бассей
на и однолетних льдов из северной части Карско
го моря (в результате Трансарктического дрейфа 
льда) . Атлантические воды, проникающие в Ба
ренцево море, оказывают заметное отепляющее 
влияние на районы к югу от архипелага [9] . Се
зонные изменения в распространении морского 
ледяного покрова в целом схожи с ледовым ре
жимом арктических морей Сибирского шельфа . 

Одни из главных особенностей района архипела
га Земля ФранцаИосифа – образование припая 
в проливах между островами и вдоль побережья, а 
также наличие заприпайных полыней [9] .

Ледовые условия в водах, омывающих архи
пелаг Шпицберген, также определяются особенно
стями океанической и атмосферной циркуляции . 
Вдоль западного побережья архипелага (район про
лива Фрама) отсутствие или минимальное коли
чество дрейфующих льдов на протяжении практи
чески всего года связано с отепляющим влиянием 
ЗападноШпицбергенского течения . На ледови
тость северовосточных и восточных районов архи
пелага главное воздействие оказывают многолетние 
льды, выносимые ВосточноШпицбергенским те
чением, а также поступающие из центральных рай
онов Арктического бассейна в пролив Фрама [10] .

Наибольшая межгодовая и сезонная изменчи
вость ледовитости в районе архипелагов Шпиц
берген и Земля ФранцаИосифа наблюдается с 
мая по октябрь . Максимальные колебания площа
ди распространения ледяного покрова отмечают
ся в августе–сентябре . В эти месяцы площадь его 
распространения минимальна . Отметим, что в по
следние годы всё чаще наблюдается полное очи
щения ото льда района Земли ФранцаИосифа в 
августе–сентябре [9] . Авторами работ [9, 11] вы
полнено предварительное исследование сезонной 
и межгодовой изменчивости ледовитости в райо
не обоих архипелагов . Установлено, что с ноября 
по апрель в водах, омывающих Шпицберген [11], 
наб людается максимальная изменчивость ледовых 
условий, тогда как в районе Земли ФранцаИоси
фа [9] эта изменчивость – наименьшая . В период с 
августа по сентябрь в районе Шпицбергена разни
ца максимального и минимального значений ле
довитости в два раза меньше, чем в районе Земли 
ФранцаИосифа . В то же время отмечены неко
торые особенности, характерные для обоих рай
онов . Например, очень близкий характер имеет 
временнáя структура межгодовых изменений ледо
витости, что может указывать на общую внешнюю 
причину наблюдаемых процессов .

Задачи настоящей работы – изучить регио
нальные особенности сезонных и межгодовых из
менений ледовых условий в районе архипелагов 
Земля ФранцаИосифа и Шпицберген, а также 
провести сравнительный анализ изменений ледо
вых условий в этих смежных районах . Для реали
зации указанной цели сформулирован ряд задач:
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1) выделить однородные районы в водах, 
омывающих архипелаги Земля ФранцаИосифа 
и Шпицберген, а также характерные сезоны из
менения ледовитости;

2) определить особенности развития ледови
тости для каждого района в выделенные сезоны;

3) провести сравнительный анализ структу
ры колебаний ледовитости в районе архипелагов 
Шпицберген и Земля ФранцаИосифа .

Материалы и методы

Анализ особенностей межгодовых и сезон
ных изменений ледовитости выполнен на основе 
расчётной информации, полученной в Мировом 
центре данных по морскому льду Арктического 
и Антарктического научноисследовательского 
института [12] . Источник информации для рас
чётов – матрицы оценок общей сплочённости 
Северной полярной области (севернее 45° с .ш .) 
с дискретностью 1–2 дня, полученные на ос
нове обработанных по алгоритму NASATEAM 
данных многоканальных микроволновых радио
метров SSMRSSM/ISSMIS Национального 
центра данных по снегу и льду США за период 

с 26 октября 1978 г . по настоящее время . Про
странственное разрешение анализируемых спут
никовых данных – 25 × 25 км, что накладывает 
определённые ограничения на возможности их 
использования . В частности, это позволяет про
водить исследования в региональном масштабе, 
но не даёт возможности анализировать морфо
метрические характеристики ледяного покрова .

Квазиоднородные районы выделяли на ос
нове анализа значений повторяемости встре
чи со льдом в зимний (ноябрь–май) и летний 
(июнь–сентябрь) сезоны, а также в месяцы 
макcимального (март) и минимального (сен
тябрь) развития ледяного покрова . Объек
тивность выделения районов подтверждена 
анализом сезонных изменений ледовитости, по
казавшим значимые различия в сезонной дина
мике и абсолютных величинах ледовитости .

В данной работе акватория вокруг архипелага 
Земля ФранцаИосифа разделена на три квазиод-
нородных района (рис . 1) . Первый район – восточ
ный, на который значительно влияют льды, выно
симые из Карского моря . Второй район – южный, 
подверженный воздействию атлантических вод, 
распространяющихся в северовосточной части 
Баренцева моря . Третий район – северный, на

Рис. 1. Районирование акватории морей в районе архипелагов Шпицберген и Земля ФранцаИосифа:
районы Шпицбергена: 1 – восточный, 2 – баренцевоморский, 3 – южный, 4 – западный, 5 – пролив Фрама, 6 – север
ный; районы Земли ФранцаИосифа: 7 – южный, 8 – северный, 9 – восточный
Fig. 1. Areas around the Svalbard and Franz Josef Land:
Svalbard: 1 – Eastern, 2 – Barents Sea region, 3 – Southern, 4 – Western, 5 – Fram Strait, 6 – Northern; Franz Josef Land: 7 – 
Southern, 8 – Northern, 9 – Eastern



 131 

Б.С. Шапкин и др.

ходящийся под влиянием выноса старых льдов из 
центральной части Арктического бассейна . Ре
зультаты расчёта временных серий величин ледо
витости по указанным трём районам непосред
ственно доступны на сервере Мирового центра 
данных по морскому льду в каталоге http://wdc .
aari .ru/datasets/ssmi/data/north/extent/ .

В работе [11] предложено разделить акватории 
вокруг архипелага Шпицберген на шесть районов, 
имеющих следующую общегеографическую специ
фику: 1 – Восточный Шпицберген, 2 – Баренцево
морский, 3 – Южный Шпицберген, 4 – Западный 
Шпицберген, 5 – пролив Фрама, 6 – Северный 
Шпицберген («Китовая бухта») . Аналогичное де
ление используется и в данной работе (см . рис . 1) . 
Также мы будем придерживаться понятий зимнего 
(ноябрь–апрель) и летнего (май–октябрь) сезонов 
года, что соответствует наблюдаемым в Арктике 
природным условиям и используется в многочис
ленных работах российских исследователей [2, 
5–9, 13–16] . Отметим, что включение мая и октя
бря в летний сезон сделано авторами исключитель
но для данного района приатлантической Арктики 

и не может использоваться для других акваторий 
Северного Ледовитого океана .

Полученные результаты

На рис . 2 представлены сезонные и многолет
ние изменения ледовитости в южном (номер 7), 
северном (номер 8) и восточном (номер 9) районах 
акватории Земли ФранцаИосифа . Отметим, что 
в последние годы произошло заметное сокраще
ние ледовитости во всех трёх районах . С 2004 г . в 
сентябре южный район Земли ФранцаИосифа 
практически всегда свободен ото льда (исключе
ние составляет 2014 г .), в то время как в северном 
и восточном районах подобная ситуация наблю
дается крайне редко . В южном районе акватории 
архипелага Земли ФранцаИосифа наблюдается 
максимальная изменчивость сезонного хода ле
довитости, что объясняется, повидимому, воз
действием атлантических вод . До 2006 г . ледя
ной покров в районе архипелага в зимний сезон 
занимал практически всю площадь выделенных 

Рис. 2. Временнóе распределе
ние среднемесячных значений 
ледовитости в южном (7), север
ном (8) и восточном (9) районах 
акватории архипелага Земли 
ФранцаИосифа (белым цветом 
отмечено отсутствие льда)
Fig. 2. Temporal distribution of 
mean month ice values the South
ern (7), Northern (8) and East
ern (9) areas of the Franz Josef 
Land (white color indicates the ab
sence of ice)
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районов . Однако, как следует из рис . 3, с 2006 г . 
начались значительные межгодовые колебания 
ледовитости, что, по нашему мнению, может 
свидетельствовать о смене характера ледового 
режима на данной акватории .

Аналогичная ситуация зафиксирована в рай
онах 1 и 2 к востоку от архипелага Шпицберген . 
Здесь также отмечаются значительные межго
довые колебания ледовитости, начиная с 2004–
2006 гг . (см . рис . 3) . В то же время в других рай
онах Шпицбергена этого не наблюдается [11] . 
Возможная причина таких изменений в ледовом 
режиме – потепление атлантических вод . Так, в 
работе [13] отмечается, что потепление атланти
ческих вод могло быть одной из причин, вызвав
ших соответствующие изменения климата в рай
оне архипелага Шпицберген в 2006 г .

На рис . 4, а представлены графики межгодо
вых колебаний зимней ледовитости в районе ар
хипелагов Шпицберген (среднее значение для 
районов 1, 2, 3, 6) и Земли ФранцаИосифа (сред
нее значение для районов 7–9), а на рис . 4, б – ха
рактер взаимосвязи этих процессов (линейная ре
грессия) для всего периода наблюдений . Районы 4 
и 5 вблизи Шпицбергена исключены из сравни
тельного анализа, поскольку изменения ледови
тости в них определяются иными внешними при
чинами по сравнению с внутренними районами 

Рис. 3. Межгодовой ход изменений зимней ледови
тости в районе восточного Шпицбергена (1) и барен
цевоморском районе (2), а также в южном (7), север
ном (8) и восточном (9) районах архипелага Земли 
ФранцаИосифа в период с 1978 по 2019 г .
Fig. 3. Changes of winter ice extent in the in the region 
of Eastern Svalbard (1) and Barents Sea region (2) Sval
bard, and Southern (7), Northern (8) and Eastern (9) ar
eas of Franz Josef Land during 1978 to 2019

Рис. 4. Межгодовой ход изменений ледовитости (а) в районе архипелагов Шпицберген (среднее значение 
для районов 1, 2, 3, 6) и Земли ФранцаИосифа (среднее значение для районов 7–9) и взаимосвязь между 
этими величинами (б) в период с 1978 по 2019 г .:
1 – Шпицберген; 2 – Земля ФранцаИосифа
Fig. 4. Changes of ice extent in winter season (а) in the area of the Svalbard (average value for regions 1, 2, 3, 6) and 
Franz Josef Land (average value for regions 7–9) and the relationship between these quantities (б) from 1978 to 2019:
1 – Spitsbergen; 2 – Frantz Joseph Land
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Баренцева моря . Из рис . 4 следует, что колебания 
ледовитости в зимний сезон происходят синхрон
но, что указывает, по нашему мнению, на общие 
внешние факторы, влияющие на данный процесс . 
Коэффициент корреляции, равный 0,81, позво
ляет предположить высокий уровень взаимосвя
зи между изменениями ледовитости в районе ар
хипелагов Земля ФранцаИосифа и Шпицберген, 
а сама линейная регрессия описывает более 65% 
общей дисперсии процесса . Аналогичный анализ 
проведён и для значений летней и среднегодовой 
ледовитости . В обоих случаях коэффициенты кор
реляции находятся в пределах 0,78–0,82 .

В таблице приведены характерные периоды 
колебаний ледовитости в районе Шпицбергена 
и Земли ФранцаИосифа, полученные на основе 
расчёта автокорреляционных функций и функ
ций спектральной плотности для каждого района 
и сезона года . В целом характерный период ко
лебаний составляет около 5–6 лет . В зависимо
сти от района и сезона выявленный период может 
незначительно изменяться (±1 год) . Исключение 
составляет район 5 архипелага Шпицберген, где 
зафиксированы колебания с периодом 6–8 лет .

Заметим, что анализ колебаний ледовитости 
для Северного Ледовитого океана в целом и от
дельно для Баренцева моря проводили многие 
исследователи . Так, согласно работе [17], коле
бания с периодами менее 10 лет в основном об
условлены особенностями атмосферной цирку
ляции и взаимодействия океана и атмосферы . 
Авторы работы [14] отмечают зависимость таких 
колебаний ледовитости не только от долгопе
риодных процессов в океане и атмосфере, но и 
от астрофизических факторов, к которым могут 
относиться: 11летний цикл солнечной актив
ности; 6–7летний цикл колебаний положения 
полюса вращения Земли; изменения в скорости 
вращения Земли . Значительный вклад в коле
бания ледовитости в Баренцевом море вносит и 
нутационная вариация ледовитости [18], кото
рая возникает в результате наложения 14месяч
ной волны «полюсного прилива» на сезонные 
изменения циркуляции морских вод, причём пе
риод таких многолетних колебаний ледовитости 
может изменяться от 5 до 8 лет .

Полициклический характер колебаний ле
довитости морей Сибирского шельфа отмечен 
также в ряде работ специалистов ААНИИ [15, 19] . 
Астрофизические причины указаны авторами как 

наиболее важные для формирования долгопери
одных (порядка 60 лет и более) колебаний ледо
витости . Взаимодействия в системе «океан–мор
ской лёд–атмосфера» ответственны в большей 
степени за колебания с периодами порядка 10 лет 
и менее . При этом для ледовитости морей Запад
ной Арктики (Гренландское, Баренцево, Кар
ское) статистически значимы колебания как с пе
риодами 60, так и 5–7 лет . В работе [16] по виду 
автокорреляционных функций установлены ха
рактерные периоды межгодовых колебаний ледо
витости для осеннезимних (период 2–3 года) и 
весеннелетних сезонов (периоды 4–5 и 7–9 лет) 
в Баренцевом море . Близкая по характеру карти
на колебаний отмечена и в рамках наших иссле
дований, причём в акватории архипелага Земля 
ФранцаИосифа эти процессы более выражены 
по сравнению с районом Шпицбергена .

Для оценки влияния крупномасштабных ат
мосферных и океанических процессов на ледовые 
условия в исследуемых районах были рассчитаны 
коэффициенты корреляции значений ледовитости 
и следующих глобальных индексов: индекса Арк
тического колебания (Arctic Oscillation – AO) [20]; 
индекса Североатлантического колебания (North 
Atlantic Oscillation – NAO) [21]; индекса Атлан
тического мультидекадного колебания (Atlantic 
Multidecadal Oscillation – AMO) [22] . Для работы 
были использованы среднемесячные значения ле
довитости и сумма исходных среднемесячных зна
чений AO, NAO и AMO за период с 1979 по 2019 г . 
К сожалению, ожидаемых значимых связей с ин
дексами AO и NAO мы не обнаружили, несмотря 
на то, что ряд исследователей в своих работах ссы
лается на выявленные взаимосвязи между ледовы

Характерные временные масштабы (число лет) временнóй 
изменчивости ледовитости в районе архипелагов Шпиц-
берген (районы  1–6) и Земли Франца-Иосифа (райо-
ны 7–9) в зимний и летний сезоны
Район Зимний сезон (число лет) Летний сезон (число лет)

1 4–5 5–6
2 4–5 5–6
3 6–7 5–6
4 6–7 5–6
5 7–8 6–7
6 6–7 6–7
7 3–4 5–6
8 3–4 5–6
9 3–4 5–6



Морские, речные и озёрные льды

 134 

ми условиями в Баренцевом море и особенностя
ми атмосферной циркуляции [23–27] .

С индексом AMO ещё более сложная ситуа
ция . Для района Шпицбергена обратную (отри
цательную) связь мы обнаружили в зимний сезон . 
В то же время в районе Земли ФранцаИосифа 
аналогичная картина наблюдается летом . По
скольку индекс АМО характеризует тепловой 
режим поверхности воды в Северной Атланти
ке (аномалии температуры поверхности океана), 
можно предположить, что приток более тёплых 
поверхностных вод в акваторию Баренцева моря 
и в район исследуемых архипелагов вызывает 
уменьшение ледовитости в целом . Причины вы
явленной оппозиции пока недостаточно ясны, 
однако в ряде работ указывается на конечную ско
рость распространения этого сигнала из района 
Северной Атлантики [23–27] как возможную при
чину уменьшения ледовитости в различных рай
онах в разные сезоны года . Предположительная 
причина выявленных нами квазициклических ко
лебаний ледовитости с периодом 5–6 лет – корот
копериодная составляющая АMO [28], имеющая 
именно такой период колебаний . Непосредствен
ной физической причиной в этом случае могут 
быть короткопериодные изменения термической 
структуры СевероАтлантического течения и вли
яние этих изменений на атмосферные процессы .

Выводы

На основе актуальной спутниковой инфор
мации, включая данные за 2019 г ., получены 
оценки долгопериодных изменений ледовитости 
и временных масштабов её изменчивости в рай
онах архипелагов Шпицберген и Земля Фран
цаИосифа . Полученные результаты, подтверж
дая общий отрицательный тренд ледовитости в 
Арктическом бассейне, тем не менее, указыва
ют на сложный механизм взаимодействия между 
Северной Атлантикой и Западной Арктикой, 
обусловленный атмосферным и океаническим 
форсингом и в первую очередь, вероятно, ко
роткопериодной составляющей Атлантического 
мультидекадного колебания . С конца 1990х – 
начала 2000 годов происходит смена режима 
этого колебания, что соотносится со сменой ле
дового режима в исследуемом регионе, которая 
хорошо проявляется с середины 2000х годов .

Приведём основные результаты выполнен
ных исследований:

1) подтверждено наличие отрицательного 
тренда в изменении ледовитости в исследуемых 
районах за период спутниковых наблюдений 
(1979–2019 гг .), что соответствует наблюдаемой 
глобальной тенденции потепления климата;

2) выявлено заметное увеличение межгодо
вых колебаний ледовитости с 2004–2006 гг . в 
районе архипелагов Шпицберген и Земля Фран
цаИосифа, указывающее на крупномасштаб
ную смену ледового режима в Западной Аркти
ке, что, вероятно, свидетельствует о перестройке 
атмосферной и океанической циркуляции;

3) установлены циклические колебания ле
довитости с периодом порядка 5–6 лет, наблю
даемые в различные сезоны в районе архипе
лага Земля ФранцаИосифа, а также в районах 
к востоку и северу от архипелага Шпицберген, 
причиной которых, по нашему мнению, служат 
короткопериодные изменения в структуре Севе
роАтлантического течения;

4) обнаружена обратная связь ледовитости 
с индексом Атлантического мультидекадно
го колебания, при которой максимальные зна
чения коэффициентов корреляции для района 
Шпицбергена наблюдаются в зимний сезон, а 
для района Земли ФранцаИосифа – в летний, 
что можно объяснить конечной скоростью рас
пространения сигнала Атлантического мульти
декадного колебания .
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