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На базе 39-летнего ряда данных спутниковых наблюдений (1978–2017 гг.) выделены три основных типа 
крупномасштабного поля дрейфа морского льда в Северном Ледовитом океане (СЛО) и типы атмос-
ферной циркуляции, формирующие структуру полей дрейфа, описан механизм влияния изменений 
полей дрейфа на межгодовые вариации ледовитости СЛО.
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За последние десятилетия площадь арктических 
льдов сокращалась до рекордно малых значений. 
Для объяснения причин колебаний ледовитости 
выполнено исследование динамических факторов, 
влияющих на морской лед в Арктике. Предпосыл-
ками этого исследования явились идеи о взаимо-
связи изменений крупномасштабной структуры поля 
дрейфа с условиями нарастания и деградации ледя-
ного покрова, сформулированные ещё советскими 
учеными. Надо отметить, что концепция роли ди-
намических факторов в изменении ледовитости 
практически не разрабатывается зарубежными оке-
анологами.1

Долгое время существовали две противоречивые 
точки зрения о характере циркуляции вод и льдов 
Арктического бассейна (АБ): 1) движение вод и 
льдов во всём АБ антициклоническое [1, 2, 3], 2) 
поверхностные воды и льды из всех точек АБ дви-
жутся к проливу Фрама по кратчайшим путям [4, 5].

Используя результаты наблюдений дрейфующих 
станций и воздушных высокоширотных экспедиций, 
А.Ф. Трешников в 1954 г. составил первую динами-
ческую карту [6], на которой проявились черты из-
вестной теперь схемы — Трансарктическое течение 
(ТАТ), направленное из района Чукотского моря к 
проливу Фрама, антициклонический круговорот 
(АЦК) вод в Амеразийском суббассейне в Канадской 
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котловине и локальные циклонические круговороты 
вод, расположенные к югу от ТАТ.

Первая типизация крупномасштабной циркуля-
ции льда в Арктике [7], разработанная на основе 
модельных расчетов и классификации полей атмо-
сферного давления [8], включала в себя два типа 
дрейфа с разной степенью развития АЦК. В 1997 г. 
А.Ю. Прошутинский на основе экспериментов 
с двумерной ветровой баротропной моделью для 
периода 1946–1993 гг. выявил подобные типы цир-
куляции льда в Северном ледовитом океане (СЛО) 
в зависимости от характера атмосферной циркуля-
ции – антициклональной или циклональной [9].

В работе [10] впервые на основании анализа уни-
кальных данных крупномасштабных океанографи-
ческих съёмок 1973–1979 гг. с применением диагно-
стической модели циркуляции было показано, что в 
динамике главных элементов структуры циркуляции 
вод и льдов существуют временные циклы с различ-
ными частотами для зон ТАТ и АЦК (в Евразийском 
(ЕСб) и Амеразийском суббассейнах (АСб), разде-
лённых хребтом Ломоносова). Отмечена существен-
ная разница значений суммарной кинетической 
энергии (КЭ) в ЕСб и АСб. Так, в ЕСб размах коле-
баний КЭ почти в 4 раза больше, чем в АСб, при этом 
во втором преобладает 2–3-летняя цикличность, от-
ражающая атмосферные процессы над регионом, а 
в ЕСб тенденция изменчивости – около 6–8 лет.

Если первые типизации были основаны на мо-
дельных данных или на разрозненных данных на-
блюдений за дрейфом судов, то благодаря наблюде-
ниям со спутников стало возможным исследовать 
многолетние изменения полей дрейфа на основе 
данных, регулярных во времени и пространстве.
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В качестве исходной нами использована уникаль-
ная информация о ежедневных значениях векторов 
дрейфа на сетке 25 км из базы: NOAA/NASA Polar 
Pathfinder (http://nsidc.org/data/docs/daac/nsidc0116_
icemotion.gd.html) с 1978 по 2017 гг., сформирован-
ной по результатам обработки данных спутниковых 
датчиков SMMR, SSM/I и AMSR-E.

Следует отметить, что изменчивость ледовитости 
АБ обусловлена совместным влиянием как терми-
ческих факторов, так и динамических, причём вклад 
температуры атмосферы составляет около 20% [11], 
а наибольшие изменения определяются динамиче-
скими факторами за счёт перераспределения льда, 
смены завихренности поля дрейфа и формирования 
замкнутых циркуляций, наличие которых определяет 
время пребывания льдов в зоне с низкими темпера-
турами и формирует условия, благоприятные для 
нарастания льда, и тенденции изменения ледовито-
сти и массы льда в СЛО с учётом числа градусо-дней 
мороза. Известно [12], что наиболее существенное 
перераспределение льда в СЛО происходит в зимнее 
время, а летом уровень динамики снижается. Таким 
образом, можно утверждать, что именно зимний 
режим в большей степени определяет климатические 
изменения ледяного покрова. 

Анализ межгодовой изменчивости крупномас-
штабных полей дрейфа проводился на основе серии 
среднесезонных карт дрейфа для зимнего сезона, 
рассчитанных по первичной базе данных Pathfinder, 
с применением современных методов обработки 
векторных рядов и полей [13] и позволил разработать 
новую типизацию крупномасштабных полей дрейфа 
морского льда в СЛО в климатическом временном 
масштабе.

Было выделено не два (как ранее), а три основных 
типа циркуляции льда (рис. 1), преобладающих в 
течение зимнего периода с 1978 по 2017 гг., и оценена 
взаимосвязь изменения структуры поля дрейфа с 
изменениями атмосферной циркуляции и ледови-
тости за последние десятилетия.

Каждый тип циркуляции льда характеризуется 
взаимным расположением основных крупномас-
штабных структур дрейфа (АЦК и ТАТ), которое 
формирует генеральную схему дрейфа льда. Устано-
влено, что в любой год в СЛО проявляются как АЦК, 
так и ТАТ, но в разной степени развития формы, 
интенсивности и “изолированности” друг от друга. 
Типизация основана на выделении преобладающей 
по площади крупномасштабной структуры дрейфа 
льда в АБ и оказывающей наибольшее влияние на 
перераспределение льда и формирование ледового 
режима в рассматриваемый год. 

Наиболее часто встречается “классическая” 
структура дрейфа (рис. 1а) с ярко выраженным АЦК, 
занимающим большую часть СЛО (что способствует 
накоплению льда), и ТАТ, ответвляющимся от АЦК 
в районе Чукотского моря и несущим льды к проливу 
Фрама (рис. 1а). Согласно полученным картам, такая 
схема ярче проявлялась в 1979–1982, 1984, 1986, 
1992, 1997, 2001, 2003, 2012–2015 гг. Этот тип вклю-
чает в себя две структуры, выделенные ранее 
З.М. Гудковичем [12].

Две других схемы прежде не были отмечены в ра-
ботах по исследованию дрейфа в СЛО.

Во второй по повторяемости схеме дрейфа льда 
(рис. 1б) менее интенсивный АЦК смещён к берегам 
Канадского арктического архипелага, зона ТАТ с 

Рис. 1. Основные структуры дрейфа льда в зимнее время 1979–2018 гг.: (а) – интенсивный АЦК; (б) – интенсивное 
ТАТ; (в) – «разделяющий» дрейф.

ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК том 488 № 4 2019

440 ВОЛКОВ и др.



высокими скоростями расширена, стрежень сдвинут 
в сторону моря Лаптевых, что создаёт условия для 
увеличения выноса льда из СЛО через пролив Фрама. 
Этот тип дрейфа был выявлен в 1987, 1994, 2002 гг., 
наиболее ярко он был выражен в 2006, 2007 и 2009 гг.

Третья схема отличается наименьшей степенью 
интенсивности АЦК и ТАТ (рис. 1в). Основной “вы-
носной” поток льда начинается в море Лаптевых и 
блокирует отток льда в ТАТ из Чукотского моря и 
района Канадского арктического архипелага, сокра-
щая динамическое взаимодействие между суббас-
сейнами и способствуя накоплению льда в АСб, при 
этом вынос льда из Евразийских морей к проливу 
Фрама наиболее мощный. Этот переходный тип 
дрейфа содействует возникновению так называемой 
“ледовой оппозиции”, когда ледовые условия в за-
падном и восточном секторах российской Арктики 
в летний сезон существенно отличаются [14]. Такую 
структуру отчётливо можно выявить в 1983, 1988–
1990, 1998–1999, 2004, 2010–2011 гг.

Сопоставление календаря среднесезонных типов 
циркуляции льдов в рамках предложенной типиза-
ции и преобладающих в зимний период типов ат-
мосферной циркуляции по классификации Ван-
генгейма–Гирса–Дыдиной [15] позволило опреде-
лить соответствие каждого их трёх типов дрейфа 
преобладающему в этот год типу циркуляции ат-
мосферы над Северным полушарием. Показано, 
что типы циркуляции льдов 1а и 1в, формирующие 
благоприятные для нарастания льда условия, соот-
ветствуют антициклоническому типу циркуляции 
атмосферы.

Выявленные новые фундаментальные особен-
ности смены структуры дрейфа льда, управляемые 
циркуляцией атмосферы над северной полярной 
областью, играют важнейшую роль в формировании 
условий, определяющих как изменение площади 
многолетних льдов, так и средней толщины льдов в 

СЛО, что необходимо учитывать при анализе кли-
матических изменений, в том числе при построении 
глобальных моделей, и позволяют объяснить резкие 
изменения ледовитости, произошедшие в 2007 и 
2012–13 гг.
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Based on the 39-year satellite observation data series (1978–2017), three main types of large-scale sea-ice drift 
field in the Arctic Ocean (AO), characteristic of the winter season, were identified. The types of atmospheric 
circulation that form the structure of the drift fields are identified, the mechanism of the effect of changes in the 
drift fields on the interannual variations in the ice cover of the AO is described.
Keywords: Arctic, Arctic Ocean, sea ice, ice drift, remote sensing, interannual variability.
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