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КРИОСФЕРА ЗЕМЛИ
НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ

Восточно-Сибирское море находится в зоне 
соприкосновения атмосферного воздействия Ат-
лантического и Тихого океанов и характеризуется 
наиболее коротким летним сезоном и холодным 
зимним периодом среди морей российского секто-
ра Арктики. Зимой основное влияние на ветровой 
режим Восточно-Сибирского моря оказывает Си-
бирский антициклон, слабее выражено влияние 
Полярного антициклона. В связи с этим над мо-
рем преобладают юго-западные и южные ветры со 
скоростью 6–7 м/с. Атлантические циклоны, пре-
обладающие в западной части моря, и Тихоокеан-
ские циклоны, преобладающие в юго-восточной 
части моря, обусловливают усиление ветра север-
ного и северо-восточного направлений [Добро-
вольский, Залогин, 1982]. Под действием северных 

и северо-восточных сильных ветров в акватории 
формируется торосистый ледяной покров. Нарас-
тание ледяного покрова происходит в течение все-
го зимнего периода и заканчивается в конце мая 
[Юлин и др., 2018]. Западная часть Восточно-Си-
бирского моря характеризуется наличием благо-
приятных факторов для формирования припая: 
изрезанная береговая линия и наличие островов, 
отсутствие сильных приливных течений, а также 
наличие мелководий, позволяющих формировать-
ся стамухам [Зубов, 1945]. Площадь припайного 
льда вокруг Новосибирских островов в период его 
максимального развития составляет больше поло-
вины суммарной площади припая всех арктиче-
ских морей [Карклин и др., 2013]. Основными фак-
торами, ограничивающим максимальное развитие 
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Приведены данные о максимальной площади припайного льда в Восточно-Сибирском море и ее меж-
годовой изменчивости по данным ледовых карт ААНИИ за период 1999–2019 гг. Максимальная площадь 
припая сопоставлялась с ветровым режимом в акватории Восточно-Сибирского моря по данным реанализа 
ERA5. Анализ межгодовой изменчивости максимальной площади припайного льда показал отсутствие 
статистически значимых изменений в 1999–2019 гг. Выделено два типичных положения кромки припая, 
характерных для месяцев с максимально развитой площадью припая. В одни сезоны развитие припая оста-
навливается при достижении кромкой изобаты 20 м, в другие сезоны кромка продвигается до изобаты 30 м. 
Наибольшего развития припайный лед достигает при преобладающих северных и северо-восточных на-
жимных ветрах, которые способствуют деформации льда и образованию стамух у мористой кромки припая.
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The paper presents the data on maximal extent of the East Siberian fast ice and its variability based on Arctic 
and Antarctic Research Institute operational sea ice chart for the period from 1999 to 2019. The maximal fast ice 
extent were compared to the ERA5 reanalysis local winds. The analysis of the maximal landfast ice variability 
showed no statistically signifi cant changes between 1999 and 2019. Two typical confi gurations of fast ice edge 
were revealed for the winter month characterized by the maximal fast ice extent. In some seasons fast ice 
development stops once the edges reaches 20 m depth, while in other season the fast ice edges advances to 30 m 
depth. The maximal fast ice extent is reached during the seasons with prevailing northerly and north-easterly 
winds. The onshore wind favours sea ice deformation and grounding at the seaward fast ice edge.
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припая, являются глубины и рельеф дна. Морис-
тая кромка припая, как правило, повторяет конту-
ры изобат 20–25 м [Гудкович, 1974; Mahoney et al., 
2014]. Наиболее детальные характеристики режи-
ма припайного льда в Восточно-Сибирском море 
за период с 1980 по 2005 г. представлены в работе 
[Карклин, Карелин, 2009].

В настоящее время ввиду наблюдаемых кли-
матических изменений и развивающейся хозяй-
ственной деятельности в Арктике ведется актив-
ное изучение состояния ледяного покрова. В при-
брежно-шельфовой зоне выявлены изменения 
режима припайного льда. На основе карт ледовой 
обстановки Арктического и антарктического на-
учно-исследовательского института (ААНИИ) и 
Национального управления океанических и ат-
мосферных исследований (NOAA) была дана 
оценка трендов продолжительности сезона суще-
ствования припайного льда [Divine et al., 2004; Yu 
et al., 2014; Selyuzhenok et al., 2015]. Согласно дан-
ным NOAA, отрицательный тренд характерен для 
площади припая во всех морях Российской Арк-
тики, а общая площадь припайных льдов в Север-
ном полушарии с 1970 по 2012 г. уменьшалась со 
скоростью –12.27⋅103 км2 (7 ± 1.5 %) за десятиле-
тие [Yu et al., 2014]. 

Целью данной работы является оценка меж-
годовой изменчивости максимальной площади 
припайного льда в Восточно-Сибирском море с 
1999 по 2019 г.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ

Данные о площади и положении границ при-
пайного льда в Восточно-Сибирском море бы-
ли получены из региональных ледовых карт Се-
верного Ледовитого океана ААНИИ за период 
1999–2019 гг., доступных в цифровом формате 
SIGRID-3 (http://wdc.aari.ru/). С 1998 г. основой 
для составления таких ледовых карт стали дан-
ные спутниковых наблюдений. Региональные ле-
довые карты составляются экспертами в масштабе 
1:500 000 и издаются еженедельно. Таким обра-
зом, последовательность ледовых карт позволяет 
создать наиболее точный однородный ряд регу-
лярных наблюдений за состоянием припайного 
льда.

На рис. 1 показаны средние сезонные изме-
нения площади припайного льда в Восточно-Си-
бирском море. В качестве максимальной площади 
припая использовалось среднее значение площади 
припая в феврале–мае. С октября по май площадь 
припая нарастает, а c июня начинается ее уменьше-
ние (см. рис. 1). В связи с отсутствием в базе дан-
ных ледовых карт за зимний период 2002–2003 гг. 
для акватории Восточно-Сибирского моря этот 
период был исключен из дальнейшего анализа.

Для анализа направления и скорости ветра 
использовались данные модели реанализа ERA5 

[Hersbach et al., 2020], которая с высокой точно-
стью воспроизводит скорость и направление в 
сравнении с другими моделями (ERA-Interim, 
Japanese 55-year Reanalysis, Modern Era Retro-
spective Analysis for Research and Applications‐2, 
National Centers for Environmental Prediction /
National Center for Atmospheric Research Reana-
lysis 1) [Ramon et al., 2019]. Средние суточные зна-
чения скорости и направления ветра над аквато-
рией моря были получены путем осреднения ме-
ридиональных и зональных компонентов скорости 
ветра на высоте 10 м, предоставляемых реанали-
зом с дискретностью 1 ч. Из суточных значений 
компонент были получены скорость и направле-
ние ветра для акватории Восточно-Сибирского 
моря. Далее были рассчитаны повторяемость вет-
ра по восьми направлениям (румбам) и количест-
во штилей (количество дней со средней скоростью 
ветра менее 0.5 м/с) с начала ноября до конца мая, 
что охватывает период с начала формирования 
припая до начала его разрушения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 2 показана межгодовая изменчивость 
максимальной площади припая (февраль–май) за 
период 1999–2019 гг. Межгодовые колебания пло-
щади припая в среднем составляют 15 %, но в не-
которые годы могут превышать 30 % от многолет-
него среднего значения. С 2007 по 2012 г. средняя 
площадь припая имела минимальные значения. 
Этот период совпадает с сезонами рекордно низ-
кой ледовитости в летний сезон в восточной Арк-
тике. В 2007 г. наблюдалось максимальное отсту-
пание кромки ледяного покрова в летние месяцы 

Рис. 1. Средние сезонные изменения площади 
припая в Восточно-Сибирском море за период 
1999–2016 гг.
1 – среднее значение; 2 – два стандартных отклонения от 
среднего значения.
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в Восточно-Сибирском море [Егоров, 2020]. Ли-
нейный тренд изменения максимальной площади 
припая для этого периода составляет –1.6⋅103 км2, 
однако он не является статистически значимым 
(p-уровень значимости <90 %).

В годы с отрицательной аномалией площади 
припайного льда в феврале–мае характерно поло-

Рис. 2. Изменение максимальной площади припая 
в Восточно-Сибирском море за 1999–2019 гг.
1 – среднее значение площади припая в феврале–мае; 2 – 
линейный тренд; 3 – среднемноголетнее значение площади 
в феврале–мае (1999–2019 гг.).

Рис. 3. Среднее положение кромки припая в фев-
рале–мае:
1 – при площади припая, превышающей среднемноголетнее 
значение; 2 – при площади припая, не достигающей средне-
многолетнего значения.

Повторяемость направлений ветра 
и количество штилей

Годы 
с ано-

малией 
площади 
припая

Повторяемость направлений ветра, %
Кол-во 
штилей

С СВ В ЮВ Ю ЮЗ З СЗ

Положи-
тельной 

18.8 26.2 12.1 9.2 6.2 6.0 10.0 11.5 4

Отрица-
тельной 

14.9 7.0 10.7 10.7 20.3 13.3 10.1 13.0 11

жение кромки припая, практически повторяющее 
контур изобаты 20 м (рис. 3). При положительных 
аномалиях площади в центральной части моря 
кромка припая смещается на север и приближает-
ся к изобате 30 м. Основные различия в среднем 
положении кромки наблюдаются между 155 и 170 
меридианами восточной долготы.

Анализ повторяемости приземного ветра по-
казывает, что для зим с положительной аномалией 
площади припая характерны нажимные ветры се-
верного и северо-восточного направлений (см. 
таб лицу). Суммарная повторяемость ветров дан-
ных направлений в сезоны с отрицательной ано-
малией площади припая в 2 раза ниже, наиболее 
частыми являются южные ветры, которые явля-
ются отжимными. Количество штилей для зим как 
с положительными, так и с отрицательными ано-
малиями площади припая составляет менее 
15 дней за период с ноября по май (менее 9 %).

На основе межгодовых изменений площади 
припая и соответствующих преобладаний повто-
ряемости нажимных и отжимных ветров можно 
говорить о достаточно тесной связи между этими 
двумя процессами. Роль нажимных ветров в се-
зонном становлении припайного льда впервые 
описана в работе [Зубов, 1945]. Понятен механизм 
взаимодействия между рассмотренными парамет-
рами: под влиянием нажимных ветров массивы 
дрейфующих льдов смещаются к границе припая. 
В результате сильных сжатий происходит их при-
мерзание к ранее образовавшемуся припаю. Такой 
механизм скачкообразного увеличения площади 
припая в соседнем с Восточно-Сибирским морем 
Лаптевых описан в современных работах (напри-
мер, [Карклин и др., 2013]). При смене режима пре-
обладающего направления ветра с нажимного на 
отжимный пр ипай удерживается на месте. Кром-
ка припая в период его максимального развития в 
восточной части моря Лаптевых каждый год за-
нимает одно положение, повторяющее контур изо-
бат 20–25 м, а межгодовые колебания максималь-
ной площади припая в море не превышают 15 % 
[Selyuzhenok et al., 2015]. Согласно [Гудкович, 
1974], на глубинах более 20–25 м припай, толщина 
которого вдоль кромки, как правило, не превыша-
ет 1.5–2.0 м [Карклин и др., 2013], не может проти-
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востоять совместному влиянию тангенциальных 
сил ветра и приливно-отливных явлений. Другой 
возможной причиной, ограничивающей распро-
странение припая, может быть отсутствие стамух, 
являющихся дополнительными точками опоры 
для припая на глубинах более 25 м [Горбунов и др., 
2008]. В Восточно-Сибирском море распростране-
ние припая до изобаты 30 м (положение кромки 1 
на рис. 3) возможно только в сезоны с преоблада-
нием нажимных ветров. Вероятно, при преоблада-
нии ветров отжимных направлений в Восточно-
Сибирском море не образуется достаточного ко-
личества стамух на глубинах распространения 
мористой кромки припая, способных удержать 
припай значительной площади на месте.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В Восточно-Сибирском море наблюдается 
значительная многолетняя изменчивость пло щади 
припайного льда. Межгодовые колебания площа-
ди припая в среднем составляют 15 %, но в некото-
рые годы могут превышать 30 % от многолетнего 
среднего значения. В зависимости от преобладаю-
щих направлений ветров кромка припая в период 
максимального развития занимает одно из двух 
характерных положений: 1) мористая кромка при-
пая примерно повторяет форму изобаты 20  м; 
2) мористая кромка припая в центральной части 
акватории выдается на север и приближается к 
изобате 30 м. Максимального распространения 
припай достигает в зимы с преобладающими на-
жимными ветрами, способствующими торошению 
льда и образованию стамух. Стамухи являются до-
полнительными точками опоры для припая, за 
счет которых припай способен противостоять си-
лам ветра и приливно-отливных явлений на глу-
бинах более 25 м. Анализ временного ряда мак-
симальной площади припайного льда показал от-
сутствие статистически значимого тренда за пери-
од 1999–2019 гг.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ (проект № 19-35-60033).
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