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Summary
The paper discusses the methodology and results of electronic ice charts processing. The charts 

taken from AARI archive. The Barents, Kara, Laptev, East Siberian and Chukchi seas Ice maps 
refl ect ice conditions for the period from 1997 to 2018 for the April-May inter-annual interval. The 
total stage lengths of «Sabetta – the Kara Gate –Murmansk» and «Sabetta – the Vilkitski Strait – the 
Bering Strait» standard routes were calculated at certain conditions of ice navigation. The route 
“Sabetta – the Bering Strait” was divided into sections within the Kara sea, Laptev Sea, East Siberian 
and Chukchi Seas for analysis. The purpose of the study is to obtain the values of the length of the 
routes in different categories of ice and to analyze changes trend of navigation in ice conditions for 
the period 1997-2018. The series were checked for the presence of trends using the integral curves 
method. The homogeneity of the series was checked using Wilcoxon - Mann-Whitney and Siegel - 
Tukey rank non-parametric criteria. Most of the series proved to be non-homogeneous. The following 
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conclusions were made: there was some improvement of ice navigation conditions along the route 
Sabetta ‒ the Kara Gate – Murmansk due to the decrease of the route length in hard ice conditions. 
The ice navigation conditions along the Sabetta ‒ the Bering Strait route changed little, if at all, the 
navigation conditions along the route within the Kara Sea and the Laptev Sea have changed for the 
worse, and within the East Siberian Sea ice conditions scarcely changed. Some slight improvement 
of the navigation conditions was noted within the Chukchi Sea. In general, the decrease of the route 
Sabetta – the Bering Strait length in compact drift ice with total concentration equal to 9 tenths or 
more and in the presence of old ice is partially compensated by increase of the route length in compact 
ice in the presence of thick fi rst-year ice. The decrease and the increase are relatively equal.

Поступила 20 июня 2019 г.  Принята к печати 24 июля 2019 г.
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В работе приводятся методика и результаты обработки ледовых карт из архива Аркти-

ческого и антарктического научно-исследовательского института по Баренцеву, Карскому, 
Лаптевых, Восточно-Сибирскому и Чукотскому морям за период с 1997 по 2018 г., относя-
щихся к внутригодовому интервалу «апрель – май». Цель исследования — получить значения 
протяженностей маршрутов плаваний в определенных категориях льдов и произвести анализ 
направленности произошедших за период 1997–2018 гг. изменений ледовых условий плавания. 
Получены протяженности маршрутов Сабетта – Мурманск и Сабетта – Берингов пролив с раз-
личными ледовыми условиями, относящиеся к десятидневным (декадным) интервалам. Про-
верка рядов протяженностей на наличие трендов выполнена  методом интегральных кривых; 
осуществлена проверка однородности рядов с помощью критериев Уилкоксона – Манна –Уитни 
и Зигеля – Тьюки. Получены следующие выводы: на маршруте Сабетта – Карские Ворота – 
Мурманск за двадцать последних лет произошло улучшение ледовых условий плавания. На 
маршруте Сабетта – Берингов пролив условия плавания изменились незначительно.

ВВЕДЕНИЕ
Морские транспортные операции по Северному морскому пути, являясь широко 

востребованными, в том числе и для транспортировки добытого сырья, осложнены 
практически круглогодичным наличием ледяного покрова. Ряд авторов указывает 
на высокие темпы потепления Арктики и, как следствие, уменьшение ледовитости 
Северного Ледовитого океана (СЛО) [1]. В то же время согласно другим источникам 
современная тенденция потепления может смениться похолоданием [2]. В любом 
случае именно изменение ледовой обстановки будет играть ключевую роль при 
стратегическом планировании морских транспортных систем [3]. Исходя из вы-
шеперечисленных потребностей в информации о состоянии ледяного покрова по 
стандартным маршрутам плаваний, в данной работе исследована динамика ледовых 
условий по трассам Сабетта – Мурманск и Сабетта – Берингов пролив (рис. 1) за 
более чем двадцатилетний период.

Цель исследования — получить значения протяженностей маршрутов плаваний 
в определенных категориях льдов и произвести анализ направленности произошедших за 
период 1997–2018 гг. изменений ледовых условий плавания. Для этого была произведена 
обработка электронных карт из архива Арктического и антарктического научно-исследо-
вательского института (ААНИИ), где содержится информация о распределении морских 
льдов, их сплоченности и возрастном составе [4]. Впервые для данных маршрутов были 
получены значения протяженностей в различных категориях льдов с использованием 
современных продуктов исследований в области наук о Земле — электронных карт, 
составленных на основе данных спутникового зондирования.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Вдоль маршрутов Сабетта – Мурманск и Сабетта – Берингов пролив произведе-

на обработка электронных векторных карт ледовой обстановки в среде ГИС ArcGIS 
при помощи написанных на языке Python программ. Для маршрута Сабетта – Бе-
рингов пролив выполнен как анализ маршрута в целом, так и его секций в пределах 
отдельных морей. Данные анализировались подекадно для месяцев с наибольшим 
развитием ледяного покрова — апреля и мая.

В среде ГИС выполнялась оверлейная операция пересечения полигональных объ-
ектов слоя ледовой информации слоем маршрута плаваний и генерацией нового слоя 
линейных объектов, наследующих ледовые характеристики пересеченных объектов 
векторной ледовой карты. Затем производились атрибутивные запросы к объектам этого 
слоя с условиями их соответствия определенным параметрам ледяного покрова с гене-
рацией новых слоев, куда экспортировались выбранные объекты, и расчеты протяжен-
ностей объектов. Сперва выделялись объекты с общей сплоченностью дрейфующих 
льдов 9 и более баллов, если только их ледяной покров не состоял исключительно из 
начальных видов льда, и экспортировались во вновь создаваемые слои электронных карт. 
Затем к этим слоям применялись новые атрибутивные запросы с генерацией слоев карты, 
содержащих участки маршрута с наличием льдов определенных возрастных категорий. 
Рассчитывались как протяженности отдельных объектов, так и суммарные протяжен-
ности всех участков маршрута, удовлетворяющих определенным условиям, например: 
всех участков маршрута в сплоченных льдах с присутствием толстых однолетних льдов.

Для каждой из декад апреля–мая были получены ряды протяженностей маршру-
тов плавания в припае, в сплоченных льдах, то есть во льдах с общей сплоченностью 
9 и более баллов, в сплоченных льдах при наличии льдов различных возрастных 
категорий. Также получены значения протяженностей маршрутов плаваний в спло-
ченных льдах с частной концентрацией толстых льдов 5 и более баллов и протяжен-
ностей маршрутов в сплоченных льдах с частной концентрацией суммы средних 
и толстых однолетних льдов 5 и более баллов. Для маршрута Сабетта – Мурманск 
протяженность в припае не рассматривалась, так как данный маршрут проходит 
вдали от прибрежных участков и припая.

Выполнены расчеты приведенных суммарных протяженностей участков марш-
рута во льдах разных возрастных категорий. Приведенная протяженность маршрута 

Рис. 1. Карта исследованных стандартных маршрутов плавания.
1 — Сабетта – Мурманск; 2 — Сабетта – Берингов пролив

Fig. 1. Map of the standard routes.
1 — Sabetta – Murmansk; 2 — Sabetta – The Bering Strait
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во льдах определенной возрастной категории — это условная протяженность пути 
только в этих льдах.

Приведенная протяженность пути во льдах определенной возрастной категории 
на однородном участке маршрута рассчитывается как произведение его протяжен-
ности на долю площади акватории, занимаемую здесь этими льдами. 

Рассчитаны приведенные протяженности старых и толстых однолетних льдов 
по маршруту Сабетта – пролив Вилькицкого – Берингов пролив.

Полученные ряды межгодовой изменчивости декадных значений протяженно-
стей были проанализированы на наличие межгодового тренда методом интеграль-
ных кривых. Этот метод уже давно применяется при исследованиях межгодовой 
динамики годовых расходов рек [5] и стал применяться для анализа изменчивости 
ледовых характеристик [6, 7].

Если на интегральной кривой присутствуют изломы и/или изгибы, это является 
признаком межгодового тренда исходных значений. В этом случае для проверки 
нулевой гипотезы об однородности ряда исходных значений он подразделяется на 
части по местам этих изломов или изгибов. Если изломов несколько, то число эле-
ментов в отдельных частях ряда может быть меньше необходимого для применения 
критериев однородности. В этом случае разделение исходного числового ряда на две 
части производится по месту самого выраженного излома или изгиба. 

Затем выполняется проверка нулевой гипотезы о принадлежности двух частей 
ряда к одной генеральной совокупности, т.е. проверяется гипотеза об отсутствии 
существенных различий между этими частями [8, 9, 10].

Эта проверка выполнялась в среде системы MathCAD с помощью ранговых 
непараметрических критериев однородности Уилкоксона–Манна– итни и Зигеля–
Тьюки. Для этого были специально разработаны компьютерные программы (рабочие 
области) MathCAD.

Если нулевая гипотеза об однородности числового ряда не опровергалась, то 
рассчитывалась вероятность ее верности в процентах. Ряд считался неоднородным, 
если гипотеза об однородности ряда опровергалась хотя бы одним из критериев 
или если хотя бы по одному из критериев вероятность верности нулевой гипотезы 
оказывалась менее 50 %.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В результате анализа рядов протяженностей маршрутов Сабетта – Мурманск 
и Сабетта – Берингов пролив была установлена неоднородность для большинства 
рядов. Это говорит о статистически значимых изменениях суммарных протяженно-
стей участков маршрутов, отвечающих определенным параметрам ледяного покрова. 
По маршруту Сабетта – Мурманск (табл. 1) выявлено уменьшение протяженностей 
маршрутов в сплоченных льдах, в сплоченных льдах при наличии однолетних льдов 
средней толщины, в сплоченных льдах при наличии толстых льдов, в сплоченных 
льдах с частной концентрацией толстых льдов 5 и более баллов, в сплоченных льдах 
с частной концентрацией толстых и средних льдов более 5 баллов.

По маршруту Сабетта – Берингов пролив (табл. 2) было обнаружено уменьше-
ние протяженности маршрута в припае, а также в сплоченных льдах при наличии 
старых льдов.

Необходимо отметить увеличение во вторую половину периода 1997–2018 гг. 
суммарных протяженностей участков маршрута Сабетта – Берингов пролив в спло-
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ченных льдах; в сплоченных льдах с наличием однолетних льдов средней толщины, 
толстых однолетних льдов; в сплоченных льдах с частной концентрацией 5 и более 
баллов толстых однолетних льдов и суммы толстых и средних льдов.

На рис. 2 и 3 приведены сравнения характеристик первой (1997–2007 гг.) 
и второй (2008–2018 гг.) половин рядов суммарных протяженностей участков 
маршрутов Сабетта – Мурманск и Сабетта – Берингов пролив в первую декаду 
мая, в сплоченных льдах при наличии тонких льдов, в сплоченных льдах при 
наличии однолетних льдов средней толщины и в сплоченных льдах при наличии 
толстых льдов.

Таблица 1
Результаты проверки на неоднородность и сравнения значений 

первой (1997–2007 гг. ) и второй (2008–2018 гг.) половин рядов протяженностей 
по маршруту Сабетта – Мурманск

Таблица 2
Результаты проверки на неоднородность и сравнения значений 

первой (1997–2007 гг.) и второй (2008–2018 гг.) половин рядов протяженностей 
по маршруту Сабетта – Берингов пролив

Протяженность 
маршрута плавания

Число рядов
%

неоднородных 
рядов

Направленность 
изменений 

при сравнении 
первой и второй 
половин рядов

однородных неоднородных

В сплоченных льдах 0 6 100 Уменьшение
В сплоченных льдах с наличием льдов следующих градаций возраста:

однолетних 
средней толщины 1 5 83 Уменьшение

толстых однолетних 1 5 83 Уменьшение
старых льдов Не были обнаружены на маршруте

В сплоченных льдах с частной концентрацией 5 баллов и более:
толстых льдов 0 6 100 Уменьшение
суммы толстых 
и средних толщин льдов

1 5 83 Уменьшение

Протяженность 
маршрута плавания

Число рядов
% 

неоднородных 
рядов

Направленность 
изменений 

при сравнении 
первой и второй 
половин рядов

однородных неоднородных

в припае 0 6 100 Уменьшение
в сплоченных льдах 0 6 100 Увеличение

В сплоченных льдах с наличием льдов следующих градаций возраста:
однолетних 
средней толщины 0 6 100 Увеличение

толстых однолетних 2 4 67 Увеличение
старых 3 3 50 Уменьшение

В сплоченных льдах с частной концентрацией 5 баллов и более:
толстых однолетних 0 6 100 Увеличение
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Рис. 2 и 3 демонстрируют существенное изменение ледовых условий плавания 
от первого периода ко второму. Так, средняя суммарная протяженность участков 
маршрута Сабетта – Мурманск в сплоченных льдах в первую декаду мая в период 
1997–2007 гг. составляла 513 морских миль, а в период 2008–2018 гг. — 451 морскую 
милю. Средняя суммарная протяженность участков маршрута Сабетта – Берингов 

Рис. 2. Изменения суммарных протяженностей участков маршрута Сабетта – Мурманск при 
определенных условиях ледового плавания в первую декаду мая. Медиана показана жирной 
линией:
а) — в сплоченных льдах при наличии тонких льдов; б) — в сплоченных льдах при наличии однолетних 
льдов средней толщины; в) — в сплоченных льдах при наличии толстых льдов

Fig. 2. Changes of the Sabetta – Murmansk route lengths at certain conditions of ice navigation for 
the fi rst decade of May. The median is shown by bold solid line:
а) — within compact drift ice with presence of thin fi rst-year ice; б) — within compact drift ice with presence of 
medium fi rst-year ice; в) — within compact drift ice with presence of thick fi rst-year ice

Рис. 3. Изменения суммарных протяженностей участков маршрута Сабетта – Берингов про-
лив при определенных условиях ледового плавания в первую декаду мая. Медиана показана 
жирной линией:
а) — в припае; б) — в сплоченных льдах при наличии толстых льдов; в) — в сплоченных льдах при на-
личии старых льдов

Fig. 3. Changes of the Sabetta – Bering Strait route lengths at certain conditions of ice navigation for 
the fi rst decade of May. The median is shown by bold solid line:
а) — within fast ice; б) — within compact drift ice with presence of thick fi rst-year ice; в) — within compact 
drift ice with presence of old ice
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пролив» в сплоченных льдах в первую декаду мая увеличилась с 1796 морских миль 
в период 1997–2007 гг. до 2035 морских миль в период 2008–2018 гг. На участке 
этого маршрута в Карском море средняя суммарная протяженность участков пути 
в сплоченных льдах увеличилась с 275 морских миль в период 1997–2007 гг. до 512 
морских миль в период 2008–2018 гг., в море Лаптевых — с 402 до 406, в Восточно-
Сибирском море — с 744 до 746, а в Чукотском море — уменьшилась с 376 до 371 
морской мили. Таким образом, наибольшее увеличение суммарной протяженности 
участков маршрута в сплоченных льдах произошло в Карском море, в остальных 
морях подобное увеличение незначительно.

ОБСУЖДЕНИЕ

Уменьшение средних значений суммарных протяженностей участков маршрута 
Сабетта – Мурманск в сплоченных льдах с присутствием тонких однолетних льдов, 
однолетних льдов средней толщины и толстых однолетних льдов свидетельствует об 
улучшении условий плавания в первую декаду мая за период 1997–2018 гг. Анализ 
числовых рядов межгодовой изменчивости протяженностей методом интегральных 
кривых показал, что большинство изломов приходилось на 2003–2007 гг., т.е. в эти 
годы произошло изменение ледовых условий по маршруту плаваний.

Вероятно, произошло усиление процессов таяния в летний период, выражаю-
щееся в уменьшении количества остаточных льдов, что подтверждается и другими 
исследованиями [11]. Так, средняя площадь, занимаемая льдами Северного Ледо-
витого океана в летний период, значительно сократилась в сравнении с 1980-ми гг. 
и продолжает уменьшаться. Линейный тренд сокращения морского льда в летний 
период с 1979 по 2019 г. составляет 48 000 км2 в год, или 4,08 % за десятилетие, по 
сравнению со средним показателем за период с 1981 по 2010 г. [12].

Изменяется процентное соотношение возрастных категорий льдов и в конце 
периода нарастания ледяного покрова (в мае), так, в море Лаптевых средняя величина 
количества толстых однолетних льдов за период 1997–2017 гг. на 20 % меньше, чем 
за период с конца 1930-х до начала 1970-х гг. [13]. 

Суммарная протяженность участков маршрута Сабетта – Берингов проливв 
сплоченных льдах, в сплоченных льдах при наличии толстых и средних однолетних 
льдов увеличилась. Таким образом, частично место старых льдов на трассе заняли 
однолетние льды.

Уменьшение суммарной протяженности участков маршрута Сабетта – Берингов 
пролив в сплоченных льдах при наличии старых льдов, вероятно, может быть объяс-
нено усилением выноса льдов в приполюсный район при смене систем атмосферной 
циркуляции. В работе [14] указано, что синоптические процессы двух групп (A и K) 
способствуют разрушению ледяного покрова. Процессы группы A приводят к раз-
витию циклонической деятельности над большей частью Арктического бассейна 
(АБ), а группы K — над западной и восточной частями Арктического бассейна. 
Современное уменьшение ледовитости происходило при отрицательных аномалиях 
повторяемости процессов группы Б и росте повторяемости процессов других групп. 
В период с 1997 по 2006 г. в атмосфере наблюдались синоптические процессы с раз-
витой циклонической деятельностью над Северо-Европейским бассейном и в южной 
части восточного сектора Арктики, что привело к усиленному разрушению льда 
в АБ и, вероятнее всего, обусловило исторические минимумы площади ледяного 
покрова в сентябре 2007 г. и затем 2012 г. [14].
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Изменения ледовых условий плавания в первую декаду мая на отдельных 
участках маршрута плаваний Сабетта – Берингов пролив за период 1997–2018 гг. 
существенно различаются. Так, ледовые условия плавания на участках маршруту 
в Карском море и море Лаптевых ухудшились из-за увеличения суммарной про-
тяженности участков пути с присутствием льдов наиболее возрастных категорий: 
однолетних средней толщины, толстых однолетних и старых льдов. На участке 
маршрута в Восточно-Сибирском море уменьшение протяженности пути в при-
сутствии старых льдов частично компенсируется увеличением протяженности пути 
с наличием толстых однолетних льдах. В Чукотском море отмечено незначительное 
улучшение ледовых условий плавания.

Прочность старого льда, толстого однолетнего льда и однолетнего льда средней 
толщины практически одинакова. Поэтому для оценки степени трудности плавания 
не столь важно, однолетний лед или старый приходится преодолевать, важны тол-
щина ровного льда и параметры торосов. Торошение же происходит в основном 
с молодыми и тонкими однолетними льдами. Следовательно, характеристики консо-
лидированного слоя гряды торосов старого льда должны совпадать с характеристи-
ками консолидированного слоя гряды однолетнего льда, т.к. в обоих случаях гряды 
были сформированы на стадиях молодых или однолетних льдов.

ВЫВОДЫ

В результате сделаны следующие выводы: 
1. За период 1997–2018 гг. на трассе СМП Сабетта – Карские Ворота – Мур-

манск в среднем уменьшилась суммарная протяженность участков пути в сплоченных 
льдах, в сплоченных льдах при наличии толстых однолетних льдов, в сплоченных 
льдах с частной концентрацией толстых однолетних льдов 5 и более баллов, в спло-
ченных льдах с суммой частных концентраций толстых однолетних льдов и одно-
летних льдов средней толщины 5 и более баллов.

2. За период 1997–2018 гг. на трассе СМП Сабетта – пролив Вилькицкого – Бе-
рингов пролив в среднем увеличилась суммарная протяженность участков маршрута 
в сплоченных льдах, в сплоченных льдах при наличии однолетних льдов средней 
толщины, толстых однолетних льдов; в сплоченных льдах с частной концентрацией 
толстых однолетних льдов 5 и более баллов, в сплоченных льдах с суммой частных 
концентраций толстых однолетних льдов и однолетних льдов средней толщины 
5 и более баллов. При этом в среднем уменьшилась суммарная протяженность участ-
ков маршрута в сплоченных льдах при наличии старых льдов и в припае.

3. Уменьшение в 2008–2018 гг. по сравнению с 1997–2007 гг. средней приведен-
ной протяженности маршрута плаваний Сабетта – пролив Вилькицкого – Берингов 
пролив в старых льдах в апреле–мае на 160 морских миль «частично компенсиру-
ется» увеличением практически на эту же величину (на 166 морских миль) средней 
приведенной протяженности пути плавания в толстых однолетних льдах. Говорить 
о «полной компенсации» условий плавания заменой старых льдов на толстые одно-
летние льды некорректно из-за различного сопротивления старых и толстых одно-
летних льдов движению судов. Поскольку прочность толстого однолетнего и старого 
льдов практически одинакова [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25], то в случае 
одинаковой толщины ровного толстого однолетнего и старого льдов они оказывают 
одинаковое сопротивление движению ледокола и одинаковое давление на борт судна 
при сжатиях льдов. Однако в апреле–мае толщина ровного старого льда больше 
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толщины ровного толстого однолетнего льда, т.к. рост толщины старого льда на-
чинается осенью не с нуля, как у однолетнего льда. При плаваниях в сплоченных 
дрейфующих льдах наибольшим препятствием являются не ровные льды, а гряды 
торосов. Обыкновенно гряды торосов формируются в молодых и тонких однолетних 
льдах. Первоначально гряды состоят из отдельных, не скрепленных между собой 
блоков такой же толщины, что и ровные льды, из которых они образовались. По 
прохождении некоторого времени блоки смерзаются в консолидированный слой, 
который является серьезным препятствием при преодолении ледоколом гряды то-
росов и опасным ледяным образованием при сжатиях судов. Чередование похоло-
даний и потеплений способствует образованию и росту консолидированного слоя. 
Существуют взаимосвязи между суммой градусо-дней мороза, толщиной ровного 
льда и толщиной консолидированного слоя гряд торосов [26, 27]. Поэтому обычно 
толщина консолидированного слоя гряд торосов в старых льдах больше, чем в гря-
дах однолетних льдах. Следовательно, при «замещении» старых льдов толстыми 
однолетними льдами трудность ледового плавания должна несколько снижаться.

На маршруте плаваний Сабетта – Карские Ворота – Мурманск за период 1997–
2018 гг. отмечено улучшение ледовых условий плавания в апреле–мае. На марш-
руте Сабетта – пролив Вилькицкого – Берингов пролив условия ледового плавания 
в апреле–мае практически не изменились. 

Компьютерное имитационное моделирование морских транспортных операций 
в условиях дрейфующих морских льдов предполагает применение метода Монте-
Карло, позволяющего учитывать все многообразие значений параметров ледяного 
покрова. 

Результаты данного исследования необходимы для построения статистических 
распределений ряда параметров, используемых в компьютерной модели оценки 
вероятности аварийных ситуаций из-за сжатий судов дрейфующими льдами. Также 
они могут быть задействованы при модернизации компьютерной системы выбора 
оптимального маршрута плаваний.
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