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ВВЕДЕНИЕ

Современные изменения климата в наиболь-
шей степени проявляются в Арктике, где по раз-
ным оценкам (IPCC Report…, 2019) наблюдается 
ускоренный рост средней температуры приземного 
слоя атмосферы по сравнению с ростом глобаль-
ной температуры (примерно в 2.5 раза). Данное 
явление в литературе получило название Аркти-
ческого усиления. Отличительной особенностью 
Северного Ледовитого океана (далее – СЛО) яв-
ляется постоянное наличие на его акватории ле-
дяного покрова, который оказывает существенное 
влияние на природные процессы в Северном полу-
шарии. Морские льды – значимый индикатор кли-
матических изменений, поскольку современные 
средства дистанционного зондирования Земли из 
космоса позволяют оперативно получать сведения 
о ледовых условиях всего океана. В исследовании 
(Mironov et al., 2007) показано, что в зимний пе-
риод изменчивость площади льдов Северо-Евро-
пейского бассейна имеет определяющее значение 
в общей дисперсии колебаний площади морских 
льдов СЛО.

Гренландское и Баренцево моря занимают осо-
бое место в климатической системе СЛО – это 
прежде всего обусловливается их географическим 
положением. Гидрометеорологический и ледовый 
режим формируется в данном регионе за счёт со-
седства с теплым Норвежским морем и холодным 

Арктическим бассейном. Так, сочетание крупно-
масштабных факторов циркуляции холодных и те-
плых течений, а также воздушных переносов опре-
деляет климат умеренных широт (условное название 
зон, расположенных на поверхности земного шара 
между 40˚ и 65˚с. ш.). Положение кромки дрейфу-
ющих льдов и площадь льдов достаточно быстро 
реагируют на внешние факторы. Толщина ледяно-
го покрова (его возрастная структура) отражает их 
долгопериодные изменения и в большей степени 
влияет на хозяйственную деятельность в высоких 
широтах (судоходство, рыболовство, геологораз-
ведка, освоение континентального шельфа и др.). 
Поэтому сезонные и многолетние изменения со-
стояния ледяного покрова в регионе Северо-Евро-
пейского бассейна определяют актуальность рабо-
ты.

Многочисленные исследования (Фролов и др., 
2007; Алексеев и др., 2009) показывают, что за по-
следние 100 лет в Арктике происходило чередова-
ние холодных и теплых периодов. Современное 
состояние арктического ледяного покрова – объ-
ект пристального внимания со стороны ученых и 
исследователей полярных регионов во всем мире. 
Известно, что с начала 2000-х годов изменение ле-
дового режима морей СЛО характеризуется, с од-
ной стороны, заметным сокращением площади 
льдов в летний период года (Юлин и др., 2019; Cai 
et al., 2021) и, с другой стороны, замещением ста-
рых льдов более тонкими однолетними (Егоров, 
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2020). Отмечается, что Гренландское и Баренцево 
моря одними из первых реагируют на колебания в 
климатической системе, что в свете её глобальных 
изменений делает актуальным проблему изучения 
ледовых условий их акваторий.

цель работы состоит в установлении простран-
ственно-временных закономерностей основных 
параметров состояния ледяного покрова, опреде-
ляющих режимные особенности акваторий Грен-
ландского и Баренцева морей в условиях современ-
ных изменений климата.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИй

В качестве исходных данных были использова-
ны региональные ледовые карты исследуемых мо-
рей, доступные в электронном каталоге Мирового 
центра данных по морскому льду Арктического и 
антарктического научно-исследовательского ин-
ститута, составляемые по спутниковым данным в 

видимом, инфракрасном и микроволновом диапа-
зонах. Данными за последние несколько лет были 
дополнены уже имеющиеся электронные архивы 
среднемесячных значений ледовитости Гренланд-
ского и Баренцева морей; данные для последнего 
представлены в трех однородных ледово-гидроло-
гических районах: западном, северо-восточном и 
юго-восточном (рис. 1). Таким образом, получен-
ные архивы охватывают период 1950–2023 гг. и для 
Гренландского, и для Баренцева морей. В качестве 
меры ледовитости использовались отношение пло-
щади льдов к площади моря (в %) и площадь льдов 
в границах моря (в км²).

кроме того, были сформированы электрон-
ные архивы данных по положению границ пре-
обладания старых льдов в Гренландском море, а 
также старых и однолетних льдов в Баренцевом 
море с привлечением региональных ледовых карт. 
Они включают среднедекадные значения за пери-
од 1997–2023 гг. координаты положения границ 

Рис. 1. Границы, выделяемых однородных ледовых районов Баренцева моря (Миронов, 2004), отмеченные крас-
ными линиями: 1 – западный, 2 – северо-восточный и 3 – юго-восточный
Fig. 1. Boundaries of delineated homogeneous ice sub-areas of the Barents Sea (Mironov, 2004) highlighted by red lines:  
1 – western, 2 – north-eastern and 3 – south-eastern
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преобладания льдов разных возрастных града-
ций фиксировались для Гренландского моря на 
параллелях от 69.0° с.ш. до 80.0° с.ш. через 1.0°. 
Для Баренцева моря архив включает данные на 
меридианах от 20.0° в.д. до 65.0° в.д. через 2.5°;  
в юго-восточной части моря положение границ 
преобладания описывается долготой пересечения 
параллелей от 69.0° с.ш. до 75.0° с.ш. через 1.0°.

Возрастной состав (градации толщины) ледяно-
го покрова – показательная характеристика пре-
жде всего в вопросе изменений климата в арктиче-
ском регионе. Для оценки ее изменчивости были 
сформированы электронные архивы, включающие 
в себя значения площадей льдов различных воз-
растных градаций в Гренландском и Баренцевом 
морях (в том числе для трех однородных районов) 
за период 1997–2023 гг. с декадной дискретностью.

Возрастной состав льдов Гренландского и Ба-
ренцева морей определялся совокупностью семи 
стандартных градаций, которые показывают не-
однородную картину распределения средней тол-
щины ледяного покрова на их акваториях. Оценки 
возрастной структуры ограничены зимними меся-
цами (октябрь–май), т. е. периодом формирования 
и развития ледяного покрова, поскольку только 
для этого периода года имеются достоверные дан-
ные по возрастной структуре льдов. Сведения об 
основных характеристиках ледяного покрова зано-
сились в атрибутивную таблицу векторной ледовой 
карты формата ESRI Shape-file в соответствии со 
стандартом SIGRID-3. Работу с векторными ле-
довыми картами выполняли с помощью свобод-
но распространяемой геоинформационной систе-
мы QGIS. По данным атрибутивных таблиц были 
рассчитаны площади льдов различных возрастных 
градаций.

В качестве основных методов исследования 
применяли статистический анализ, включавший 
оценку линейного и полиноминального тренда, а 
также корреляционный и кластерный анализ. Для 
оценки основных факторов, влияющих на изме-
нение ледовых условий, был задействован метод 
мультирегрессионного анализа, когда путем пере-
бора потенциально значимых предикторов полу-
чали уравнения с наибольшими коэффициентами 
корреляции R и детерминации R2.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Многолетние изменения ледовитости Гренланд-
ского и Баренцева морей. Несмотря на большие 
внутригодовые изменения площадей льдов удается 
выделить классы (или кластеры) подобных сезон-
ных циклов. Для их классификации использовали 
метод К-средних, в качестве критерия близости 
при использовании метода были выбраны квадра-
ты Евклидовых расстояний. В результате постро-
ены графики средних значений по выделенным 

группам лет, в которые вошли группы лет подоб-
ных сезонных циклов, выделено три кластера. В 
первый кластер К-1 вошли годы с наибольшей пло-
щадью льдов как в зимний, так и в летний периоды. 
Второй кластер К-2 объединил годы средней ледо-
витости. В третий кластер К-3 вошли годы с наи-
меньшей ледовитостью Гренландского и Баренцева 
морей. Для группы лет первого и второго класте-
ров максимальное развитие площади льдов насту-
пало асинхронно: в Гренландском море в среднем в 
феврале, а в Баренцевом – в апреле. Минимальная 
площадь льдов в среднем для обеих акваторий на-
блюдалась в сентябре.

В многолетних изменениях ледовитости Грен-
ландского моря выделяется статистически значи-
мый линейный тренд, показывающий сокращение 
площади льдов (Вязигина и др., 2021). Результаты 
сопоставимы с наблюдающимся трендом к умень-
шению площади ледяного покрова на акватории 
СЛО (Serreze, Stroeve, 2015; Stroeve, Notz, 2018; 
Юлин и др., 2019). На фоне данного тренда фик-
сируются большие межгодовые изменения ледови-
тости моря, что демонстрируют величины ее сред-
неквадратического отклонения (далее – СкО) для 
каждого месяца внутри ледового сезона.

В многолетних изменениях ледовитости всей 
акватории Баренцева моря также выделяется ста-
тистически значимый линейный тренд, показыва-
ющий сокращение льдов. Отмечено, что процесс 
уменьшения площади льдов во всей акватории 
моря летом происходит интенсивнее, чем зимой, 
что выражается в более высоких значениях вели-
чины линейного тренда. Однако в разных районах 
Баренцева моря линейные тренды имеют разные 
значения, из чего следует, что климатические из-
менения площади льдов в разных районах форми-
руются по-разному и, соответственно, могут иметь 
разные причины. При наличии в распоряжении 
длинного ряда наблюдений за ледовитостью Грен-
ландского и Баренцева морей, охватывающего раз-
ные периоды похолодания и потепления в арктиче-
ском регионе (Фролов и др., 2007; Дианский и др., 
2019), целесообразно выделение и анализ тренда на 
отдельных временных промежутках.

Для выделения периодов устойчивого увеличе-
ния и уменьшения ледовитости Гренландского и 
Баренцева морей использовался метод интеграль-
ных аномалий, который позволяет определить ха-
рактерные периоды межгодовых изменений ано-
малий ледовитости за отдельные промежутки вре-
мени. Интегральные аномалии рассчитываются 
путем последовательного алгебраического сложе-
ния значений аномалий ледовитости по методике, 
предложенной изначально для метеорологических 
характеристик. С учётом устойчивости сезон-
ных аномалий на рис. 2 приведены кривые инте-
гральных аномалий ледовитости Гренландского 
и Баренцева морей в среднем для всего ледового 
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сезона, вычисленные относительно среднемно-
голетних значений 1950–2022 гг.

Здесь терминами “увеличение” или “уменьше-
ние” аномалий ледовитости описывается инте-
гральный эффект накопления этих аномалий (та-
ким образом анализируются кривые аномалий). 
В свою очередь “положительные” или “отрица-
тельные” аномалии ледовитости определяют уве-
личение или уменьшение соответственно общей 
ледовитости морей (анализируются столбчатые 
диаграммы). Так, статистически значимые линей-
ные тренды определяются на этапе увеличения и 
уменьшения аномалий ледовитости. Для ледови-
тости Гренландского моря период стационарности 
отмечается в период с 1987/88 по 1999/00 гг., а для 
ледовитости Баренцева моря этот период смеща-
ется на четыре года в более позднюю сторону и та-
ким образом наблюдается с 1987/88 по 2003/04 гг. 
Период преобладания отрицательных аномалий ле-
довитости наблюдается в Гренландском море, на-
чиная с ледового сезона 2000/01 г., а в Баренцевом 
море – с 2004/05 г.

В статьях последнего десятилетия (Юлин и 
др., 2019; Егоров, 2020; Тимофеева и др., 2024)  
показано, что в многолетних изменениях различ-
ных элементов ледового режима арктических мо-
рей российского сектора Арктики период устой-
чивого преобладания отрицательных аномалий 
наступает в 2002–2005 гг. При этом в период после 

2002–2005 гг. по последний анализируемый ле-
довый сезон 2021/22 г. статистические параметры 
существенно отличаются от периодов стационар-
ности и преобладания положительных аномалий 
(табл. 1).

Так, на этапе потепления средняя за сезон ледо-
витость уменьшилась в Гренландском море на 14%, 
при этом наблюдалась устойчивая отрицательная 
аномалия (т.е. устойчивая отрицательная анома-
лия соответствует уменьшению ледовитости), а 
СкО уменьшилось с 7 до 4%. В Баренцевом море 
сокращение ледовитости в современный период, 
начиная с 2004/05 г., составило 13%, при этом СкО 
изменилось с 6 до 3%.

Сезонные и межгодовые изменения возрастного 
состава ледяного покрова Гренландского и Баренцева 
морей. Среднее соотношение относительного ко-
личества дрейфующих льдов разного возраста ис-
следуемых морей в зимний период представлено на 
рис. 3. Известно, что отличительная особенность 
ледового режима Гренландского моря заключает-
ся в круглогодичном присутствии на его акватории 
старых (многолетних и двухлетних) льдов, выно-
симых из Арктического бассейна (Миронов, 2004). 
На протяжении всего зимнего периода в ледяном 
покрове моря превалируют старые льды, занимая 
не менее ⅓ от общей площади льдов. Сезонные 
максимумы абсолютных значений площади рас-
пространения старых льдов наблюдаются в декабре 

Рис. 2. Интегральные кривые аномалий ледовитости Гренландского (а) и Баренцева (б) морей в среднем за ледовый 
сезон, вычисленных относительно среднемноголетних значений для периода 1950–2022 гг., на этапах: 1 – увеличе-
ния, 2 – стационарности и 3 – уменьшения ледовитости. На левой оси (а) и (б) отражены значения накопленных 
аномалий ледовитости, представленные в виде кривых, на правой оси – абсолютные значения аномалий ледови-
тости, представленные в виде столбцов
Fig. 2. Cumulative curves of ice extent anomalies in the Greenland Sea (a) and the Barents Sea (б) averaged over the ice 
season, computed relative to the multi-year mean values for the period 1950–2022 for the stages of: 1 – increasing, 2 – 
stationary state and 3 – decreasing of ice extent. The left axes (a) and (б) reflect the values of accumulated ice anomalies, 
represented as curves, and the right axis shows the absolute values of ice anomalies, represented as columns.
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Таблица 1. Параметры ледовитости (выраженные в %), осредненной за ледовый сезон, в Гренландском и Ба-
ренцевом морях на выделенных этапах климатических изменений

Гренландское море

Параметр, % Этап увеличения
(1949/1950–1981/1982)

Этап стационарности
(1982/1983–1998/1999)

Этап уменьшения
(1999/2000–2021/2022)

Ледовитость 47 41 33
Сезонный размах 33 21 16
СкО ±7 ±6 ±4

Баренцево море

Параметр, % Этап увеличения
(1949/1950–1987/1988)

Этап стационарности
(1988/1989–2003/2004)

Этап уменьшения
(2004/2005–2021/2022)

Ледовитость 32 28 19
Сезонный размах 27 16 16
СкО ±6 ±4 ±3
Сезонным размахом здесь называется разница между максимальным и минимальным значением ледовитости в рамках 
одного этапа (увеличения, стационарности или уменьшения ледовитости). СкО – это среднеквадратическое отклонение.

Рис. 3. Соотношение площадей льдов различных возрастных градаций в ледяном покрове западной (а), северо-вос-
точной (б) и юго-восточной (в) частей Баренцева моря, а также Гренландского моря (г) в зимний период (выражены 
в % от общей площади льдов): 1 – начальные виды и нилас, 2 – молодые, 3 – однолетние тонкие, 4 – однолетние 
средние, 5 – однолетние толстые, 6 – старые
Fig. 3. Areal fractions of the ice of different age gradations for western (а), north-eastern (б) and south-eastern (в) sub-areas 
of the Barents Sea, as well as for the Greenland Sea (г) during the winter period (expressed % of the total ice area): 1 – initial 
types and nilas, 2 – young, 3 – first-year thin, 4 – first-year medium, 5 – first-year thick, 6 – old



 СОСТОяНИЕ ЛЕДяНОГО ПОкРОВА ГРЕНЛАНДСкОГО И БАРЕНцЕВА МОРЕй 607

ЛЁД И СНЕГ № 4 2024

(155 тыс. км2) и в апреле (143 тыс. км2). Они соот-
ветствуют двум пикам в сезонном ходе ледообмена 
через пролив Фрама (Egorova, Mironov, 2023), кото-
рый и определяет количество старых льдов на аква-
тории моря. Для Баренцева моря характерно нали-
чие старых льдов только на акватории его северных 
районов, однако их количество не превышает 4% 
относительно общей площади ледяного покрова, 
за исключением октября, когда льды только на-
чинают формироваться (тогда их доля достигает 
19%). В юго-восточной части Баренцева моря, где 
отмечаются наиболее легкие ледовые условия сре-
ди прочих, старые льды при средних условиях не 
наблюдаются вовсе.

Процесс ледообразования в Гренландском и 
Баренцевом морях происходит в течение всего 
зимнего периода, поэтому градации начальных и 
молодых льдов характерны для ледяного покрова 
всех рассматриваемых месяцев. В среднем серо-бе-
лые льды на протяжении всего периода формиро-
вания ледяного покрова обоих морей являются 
превалирующей градацией среди льдов толщиной 
до 30 см. С октября по февраль суммарное коли-
чество начальных и молодых льдов превалирует в 
возрастной структуре ледяного покрова местно-
го образования в Гренландском море (Миронов. 
Егорова, 2024). В Баренцевом море преобладание 
этих возрастных градаций наступает в среднем на 
один–два месяца позже: в марте в западной и се-
веро-восточной частях и в апреле в юго-восточной 
части (Егорова, Миронов, 2022).

Формирование однолетних тонких и средних 
льдов на акваториях Гренландского моря, а так-
же северных районов Баренцева моря начинается 
в ноябре и декабре соответственно. В юго-вос-
точной части Баренцева моря однолетние тонкие 
льды также начинают образовываться в декабре, 
однако переходят в следующую градацию однолет-
них средних только в феврале. Однолетние толстые 
льды формируются в Гренландском море раньше 
всего, в январе, тогда как в северо-восточном рай-
оне Баренцева моря – в феврале, а в западной его 
части – только в марте. Для юго-восточного рай-
она Баренцева моря наличие однолетних толстых 
льдов при средних условиях не характерно.

При исследовании многолетних изменений воз-
растного состава ледяного покрова Гренландского 
и Баренцева морей было установлено, что на фоне 
наблюдающегося сокращения общей площади ле-
дяного покрова на их акваториях, площадь льдов 
разных возрастных градаций не изменяется, т.е. 
сохраняется возрастная структура ледяного покро-
ва. Оценка статистической значимости линейных 
трендов показала, что за весь период наблюдений 
с 1997 по 2022 г. все выделенные тренды оказа-
лись незначимыми. При этом сопоставление оце-
нок, полученных в рамках настоящей работы за 
1997–2022 гг., с более ранними исследованиями 

(Миронов, 2004) возрастной структуры ледяного 
покрова рассматриваемых морей (1989–1992 гг. 
для Гренландского моря, 1971–1976 гг. для Барен-
цева моря) говорит о замещении градации толстых 
льдов на градации более тонких льдов и, следова-
тельно, об уменьшении средневзвешенной толщи-
ны ледяного покрова Гренландского и Баренцева 
морей (табл. 2).

Сезонные и межгодовые изменения положения 
границы старых льдов в Гренландском море. Сред-
нее положение границы преобладания старых 
льдов в период активного (ноябрь) и устойчиво-
го (февраль) ледообразования, а также в период 
максимального развития (апрель) ледяного по-
крова Гренландского моря, показано на рис. 4, а.  
Из приведенного рисунка видно, что граница пре-
обладания старых льдов в течение всего зимнего 
периода года меняется незначительно. С увели-
чением площади ледяного покрова на акватории 
Гренландского моря зона преобладания старых 
льдов расширяется. Граница старых льдов совпа-
дает с ареалом Восточно-Гренландского течения, 
мощные воды которого круглогодично выносят 
через пролив Фрама старые льды из Арктического 
бассейна. Результаты анализа сезонных изменений 
пространственного распределения старых льдов в 
Гренландском море позволяют условно разделить 
его акваторию на северный и южный районы: в 
южном (створы 69.0°–75.0° с.ш.) наблюдается со-
впадение характера сезонных изменений границы 
преобладания старых льдов и ледовитости, а в се-
верном (створы 76.0°–80.0° с.ш.) – наоборот, несо-
ответствие в изменении характеристик в сезонном 
цикле.

На рис. 4, б приведено распределение макси-
мального, минимального и среднего положения 
границы преобладания старых льдов в апреле. Аре-
ал Восточно-Гренландского течения определяет 
среднее положение массива старых льдов. В при-
кромочной области могут встречаться небольшие 
зоны или отдельные поля старых льдов, вынесен-
ные за счет дивергенции (Петренко, козлов, 2023), 
однако в зимний период года там превалируют од-
нолетние и молодые льды. Граница преобладания 
старых льдов, достигая южной границы моря, ухо-
дит южнее 70.0° с.ш. в Датский пролив.

При максимальном положении, по аналогии со 
средним, граница преобладания старых льдов про-
стирается вдоль Восточно-Гренландского течения. 
Отклонение максимального от среднего положе-
ния на фиксированных параллелях в среднем со-
ставляет от 4.5° долготы в ноябре до 5.7° долготы 
в апреле. На период максимального развития ле-
дяного покрова Гренландского моря (апрель) по-
лученные оценки положения границы преоблада-
ния старых льдов на его акватории были сравнены 
с результатами исследования (Миронов, 2004) на 
зимне-весенний период 1989–1992 гг. Наибольшее 
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Таблица 2. Оценки относительного количества льдов различных возрастных градаций в структуре ледяного 
покрова Гренландского моря и отдельных районов Баренцева моря в апреле (выраженные в % от его общей 
площади)

Гренландское море
Возрастная градация / 

Оценка
1988–1992 гг.

(Миронов, 2004)
1998/1999–2021/2022 гг.  

(Миронов, Егорова, 2024)
Начальные виды  
и молодые 33 25

Однолетние 22 30
Старые 45 30

Баренцево море

Возрастная градация / 
Оценка

1* 2** 1 2 1 2
Западный Северо-восточный Юго-восточный

Начальные виды  
и молодые 12 38 13 41 20 45

Однолетние тонкие 0 29 0 18 64 26
Однолетние средние 10 26 17 24 16 15

Однолетние толстые 54 4 69 7 0 0

Старые 24 1 1 1 0 0
При расчете относительных площадей льдов различного возраста учитывалось количество припая: *оценка (Миронов, 
2004), **оценка, представленная в работе (Егорова, Миронов, 2022).

Рис. 4. (а) Среднее положение границы преобладания старых льдов в: 1 – ноябре, 2 – феврале и 3 – апреле в Грен-
ландском море. (б) Пространственное распределение: 4 – минимального, 5 – среднего и 6 – максимального поло-
жения границы преобладания старых льдов в апреле в Гренландском море. Черной штриховой линией обозначена 
граница Гренландского моря
Fig. 4. (а) Average position of the boundary of old ice predominance in 1 – November, 2 – February and 3 – April in the 
Greenland Sea. (б) Spatial distribution of 4 – minimum, 5 – mean and 6 – maximum positions of the boundary of the old 
ice predominance in April in the Greenland Sea. The black dashed line marks the boundary of the Greenland Sea
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отличие заключается в положении зоны преоблада-
ния старых льдов при минимальной площади: так, 
в соответствие с (Миронов, 2004), граница дости-
гает створа 74.0° с.ш., в то время как по результа-
там данного исследования – 80.0° с.ш. кроме того, 
граница преобладания старых льдов в 1990-х годах 
при среднем и максимальном ее положении выхо-
дит за южную границу Гренландского моря, а по-
сле 2000-х годов – уже концентрируется в пределах 
его акватории.

Сезонные и межгодовые изменения границы пре-
обладания старых и однолетних льдов в Баренцевом 
море. При средних условиях в течение сезонного 
цикла граница преобладания старых льдов нахо-
дится за пределами Баренцева моря, в части Ар-
ктического бассейна, которая примыкает к север-
ной границе его акватории (рис. 5, а). Только при 
максимальном распределении граница преоблада-
ния старых льдов находится в пределах Баренцева 
моря, в ноябре располагаясь между параллелями 
78.0°–80.0° с.ш., в то время как в феврале и апре-
ле – между 76.0°–79.0° с.ш. В ноябре старые льды 
равномерно сосредоточиваются и в западном, и в 
северо-восточном районах моря, имея простран-
ственное распределение в виде волны. В феврале 
и апреле, напротив, льды анализируемой возраст-
ной градации в большей степени концентрируют-
ся в западном районе, нежели в северо-восточном. 
Граница преобладания старых льдов в апреле, рас-
полагающаяся в среднем на 77.0° с.ш., доходит на 
40.0°–45.0° в.д. до 76.0° с.ш. в западном районе 
моря, а далее поднимается до 78.0° с.ш. и затем на 
север у восточной границы акватории Баренцева 
моря. В ледовые сезоны 1997/98, 2002/03 и 2003/04 
гг. массив старых льдов занимал максимум аквато-
рии Баренцева моря среди остальных анализируе-
мых лет это свойственно для всех рассматриваемых 
зимних месяцев.

Пространственное распределение на акватории 
Баренцева моря среднего, максимального и мини-
мального положения границы преобладания одно-
летних льдов приведено на рис. 5, б. При макси-
мальном положении однолетних льдов граница их 
преобладания в ноябре фиксируется между 76.0° и 
78.0° с.ш., равномерно распределяясь на всей ак-
ватории моря. Исключение составляют самые за-
падные створы 20.0°–22.5° в.д., где граница преоб-
ладания отмечается вдоль восточного побережья 
архипелага Шпицберген: по всей видимости, меж-
ду островами преобладающий характер носят мо-
лодые льды. В феврале и апреле однолетние льды 
занимают порядка 80% акватории Баренцева моря, 
когда ледовитость северо-восточного и юго-вос-
точного районов близки к 90–100%. В это время в 
западном районе Баренцева моря граница преобла-
дания однолетних льдов проходит вдоль 75.0° с.ш., 
опускаясь к 74.0° с.ш. в феврале и далее к 73.0° с.ш. 
в апреле у границы с его северо-восточной частью. 

Столь тяжелые ледовые условия были свойственны 
ледовым сезонам 1997/98 и 1998/99 гг. Отмечается, 
что в последние годы граница преобладания одно-
летних льдов (кромка дрейфующего ледяного по-
крова, соответственно) в феврале и апреле не опу-
скалась настолько далеко на юг. Южнее границы 

Рис. 5. Пространственное распределение 1 – ми-
нимального, 2 – среднего и 3 – максимального по-
ложения границы преобладания старых (а) и одно-
летних (б) льдов в Баренцевом море и в примыкаю-
щей части Арктического бассейна в апреле. Черной 
пунктирной линией обозначена граница Баренцева 
моря
Fig. 5. Spatial distribution of 1 – minimum, 2 – mean 
and 3 – maximum positions of the boundary of the old 
ice (а) and the first-year ice (б) predominance in the 
Barents Sea and the adjacent part of the Arctic Basin in 
April. The black dotted line marks the boundary of the 
Barents Sea
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преобладания однолетних льдов при любом их раз-
витии (максимальном, минимальном или среднем) 
во все рассматриваемые месяцы могут наблюдаться 
молодые льды, а также начальные виды и ниласо-
вые льды.

При минимальном распространении граница 
преобладания однолетних льдов в ноябре и фев-
рале находится за северной границей Баренцева 
моря. В апреле граница преобладания однолетних 
льдов отмечается в пределах Баренцева моря, меж-
ду 79.0° и 80.0° с.ш., однако на западных створах 
граница вдается на север, до 83.0° с.ш. Отмечается, 
что в западном районе Баренцева моря однолет-
ние льды концентрируются ближе к его северной 
границе, в северо-восточном – несколько южнее, 
на 79.0° с.ш. В юго-восточном районе моря грани-
ца преобладания однолетних льдов наблюдается 
между створами 69.0° в.д. и 70.0° в.д., в виде узкой 
полосы близ острова Вайгач и пролива Югорский 
Шар, не достигая пролива карские Ворота. По-
добное пространственное распределение границы 
преобладания однолетних льдов свойственно всем 
рассматриваемым месяцам года. Самыми показа-
тельными среди ледовых сезонов, для которых ха-
рактерно минимальное положение границы пре-
обладания однолетних льдов, являются ледовые 
сезоны 2008/09 и 2021/22 гг. (в ноябре), 2011/12 
и 2020/21 гг. (в феврале), 2015/16 и 2020/21 гг.  
(в апреле).

Основные факторы, формирующие ледовые усло-
вия Гренландского и Баренцева морей. Для выявле-
ния основных природных факторов, определяю-
щих изменения ледовитости исследуемых морей, в 
качестве предиктанта были использованы данные 
по среднемесячным значениям характеристики. 
Также для обобщения было выполнено осредне-
ние по периодам с декабря по апрель (зимний се-
зон) и с июля по сентябрь (летний сезон) (Миро-
нов, 2004). Были исследованы изменения ледови-
тости как на всей акватории морей (для Баренцева 
и Гренландского морей), так и в отдельных райо-
нах (только для Баренцева моря). Для выявления 
зависимости изменений ледовитости от различных 
гидрометеорологических факторов применялись 
статистические методы анализа с использовани-
ем мультирегрессионных моделей, а именно метод 
включения переменных. В качестве предикторов 
использовались следующие гидрометеорологиче-
ские параметры.

Индекс Арктического колебания (AO) описы-
вает барическую обстановку в Северном полуша-
рии. В положительную фазу давление на уровне 
море в высоких широтах значительно снижается, 
а ветры, циркулирующие вокруг Северного по-
люса против часовой стрелки, усиливаются, что 
способствует интенсификации западных течений 
и большему поступлению тепла из средних ши-
рот. В отрицательную фазу пояс ветров в высоких 

широтах ослабевает, давление в средних широтах 
снижается, и холодные арктические воздушные 
массы распространяются в средние широты, сни-
жая поступление тепла с Северо-Атлантическим 
течением в моря Северо-Европейского бассейна   
(www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/ao/).

Индекс Арктического диполя (AD) имеет два 
центра давления, над канадским Арктическим ар-
хипелагом и Гренландией, и над морями карским 
и Лаптевых. Данная структура приводит к гради-
енту давления с нулевой изобарой, направленной 
от Берингова пролива через Северный полюс к мо-
рям Северо-Европейского бассейна. В зависимо-
сти от фазы (положительная или отрицательная) 
аномальные ветры направлены параллельно нуле-
вой изобаре в сторону морей Северо-Европейского 
бассейна (AD+), или в сторону Берингова пролива 
(AD–). Данные предоставлены Институтом поляр-
ных и морских исследований им. Альфреда Вегене-
ра (Alfred Wegener Institute Helmholtz Centre, AWI).

Тихоокеанско-Североамериканский индекс 
(PNA), характеризуя движение воздушных масс 
либо в сторону морей Северо-Европейского бас-
сейна, либо в сторону Берингова пролива, имеет 
положительную и отрицательную фазы   
(www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/pna/).

Индекс Североатлантического колебания (далее 
NAO) описывает изменение направления в зави-
симости от фазы и интенсивности атмосферной 
циркуляции над территориями Западной Европы, 
Северной Америки и центральной частью Тихого 
океана. В положительную фазу происходит усиле-
ние северо-восточного переноса воздушных масс, 
в отрицательную – его ослабевание   
(www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/nao/). 

Индекс Атлантического мультидекадного коле-
бания (далее AMO) вводится для описания влия-
ния аномалий температуры поверхности океана 
(далее ТПО) в Северной Атлантике и адвективного 
переноса тепла, поступающего с Северо-Атланти-
ческим течением и воздушными массами   
(www.esrl.noaa.gov/psd/data/timeseries/AMO/). 

Инсоляция (ΔIns) представляет собой разность 
солнечной радиации, поступающей за год в об-
ласть, являющуюся источником тепла (низкие ши-
роты), и поступающей в область стока тепла (вы-
сокие широты). Увеличение инсоляционной кон-
трастности приводит к усилению меридиональных 
переносов в атмосфере, а в Атлантическом океа-
не – к увеличению океанического переноса тепла 
(http://solar-climate.com/sc/bd01.html). 

Приповерхностная температура воздуха (да-
лее ПТВ) акваторий Норвежского, Гренландского  
и Баренцева морей (http://iridl.ldeo.columbia.edu/).

Выбору предикторов способствует корреляци-
онный анализ связи сезонной ледовитости с ги-
дрометеорологическими параметрами. Для оценки 
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степени связи процессов были рассчитаны коэф-
фициенты кросс-корреляции для уровня значимо-
сти α = 0.05.

При оценке связи ледовитости Гренландско-
го моря и индекса AO значимые коэффициенты 
корреляции приходятся на весенний сезон преды-
дущего года, наблюдается обратная связь с мак-
симальной величиной 0.43 (по модулю) с летней 
ледовитостью. Это означает, что при ослаблении 
антициклона над Арктикой атлантическая воздуш-
ная масса вторгается в Европу и усиливает поток 
теплых и соленых вод Северной Атлантики в Севе-
ро-Европейский бассейн, что приводит к уменьше-
нию ледовитости в Гренландском море. Вызывает 
интерес тот факт, что индекс AD не имеет значи-
мых парных коэффициентов корреляции, но хоро-
шо проявляется во множественной линейной ре-
грессии в совокупности с другими предикторами. 
Обратная связь ледовитости с ПТВ подтверждается 
высокими значимыми отрицательными коэффи-
циентами корреляции для данной характеристики 
в Гренландском море, которые сохраняются в те-
чение года.

В отличие от ситуации с Гренландским морем, в 
Баренцевом море достаточно хорошо проявляется 
связь ледовитости с индексами AD и PNA. Интерес-
но, что наибольшие значения коэффициентов кор-
реляции приходятся на зимние сезоны этих индек-
сов и с обратной связью. Во время положительной 
фазы AD (коэффициент корреляции составляет 
0.23–0.27 по модулю) усиливается поток ветра, ко-
торый в свою очередь усиливает Трансарктическое 
течение в центральной Арктике – вследствие это-
го увеличивается дрейф льда через пролив Фрама 
в Гренландское море. При отрицательной фазе AD 
наблюдается обратная ситуация. Из-за аномальных 
ветров вынос ледяного покрова из центральной 
Арктики уменьшается (Watanabe et al., 2006; Wang 
et al., 2009). При этом значения корреляционных 
коэффициентов для ледовитости Баренцева моря 
с индексом АО несколько ниже, чем для ледови-
тости Гренландского моря, но также значимы для 
всех сезонов, кроме осени. Наибольшие величины 
коэффициентов корреляции между ледовитостью 
Баренцева моря и индексом АО за зимний и пред-
шествующий летний сезоны составляют от 0.23 
до 0.29. Во время положительной фазы AO вынос 
льдов в Гренландское море усиливается. Одновре-
менно с этим индекс AO характеризует глобальные 
особенности атмосферной циркуляции и опреде-
ляет знак, а индекс AD – местоположение анома-
лий давления на уровне моря. Соответственно, 
AO определяет, будет стимулироваться или огра-
ничиваться влияние AD, а значит, и дрейфа ледя-
ного покрова из центрального Арктического бас-
сейна. Так, в работе (Munshi, 2015) утверждается, 
что именно существование арктической диполь-
ной аномалии в 2007 г. привело к рекордно низкой 

ледовитости. Связь с индексом NAO также стати-
стически значима. Индекс NAO характеризует силу 
и направление воздушных потоков через Северную 
Атлантику, при этом тесно связанно с AO, и влия-
ние их фаз рассматривается совокупно.

Самые высокие коэффициенты корреляции ле-
довитости Баренцева моря с ПТВ в Норвежском 
море, составляющие от 0.46 до 0.65 по модулю, 
имеют заблаговременность один год. Подобный 
лаг во взаимосвязи процессов может помочь при 
составлении прогностических уравнений. 

Не менее важен приток теплых и соленых вод из 
Северной Атлантики. Связь с индексом AMO бо-
лее сильно проявляется с ледовитостью Баренце-
ва моря, но и с ледовитостью Гренландского моря 
взаимосвязь довольно тесная. Это говорит о боль-
шем влиянии Северной Атлантики на ледовый ре-
жим Баренцева моря.

Характер долгопериодных изменений ледовито-
сти морей демонстрирует рис. 6, на котором при-
ведены аномалии ледовитости морей относительно 
среднего за период 1950–2020 гг., осредненные за 
десятилетия для зимнего и летнего сезонов. Пики 
значительного уменьшения ледовитости (отри-
цательные аномалии) приходятся на 2000–2010-е 
годы, а период значительного увеличения ледо-
витости отмечается в 1960–80-х годах и несколько 
меньшее увеличение – в 1990-е годы. Аномалии, 
близкие к нулевым, наблюдаются в 1950-е годы в 
Баренцевом море в зимний и летний сезоны. Знак 
аномалий ледовитости в морях преимущественно 
совпадал. Но в зимние периоды в 1950-е и 1990-е 
годы знаки аномалий ледовитости были противо-
положными. Отрицательный знак (т.е. при умень-
шении ледовитости) аномалии ледовитости в Ба-
ренцевом море за зимний сезон в 1950-е годы мо-
жет быть связан с влиянием Северной Атлантики 
(данный период отмечается высокими положитель-
ными аномалиями поверхностной температуры 
воды). Из анализа следует, что преимущественная 
сопряженность декадных изменений ледовитости 
Гренландского и Баренцева морей эпизодически 
прерывается оппозиционными изменениями.

как видно из рисунка, в период уменьшения 
ледовитости климатические индексы (AO, AMO, 
PNA и NAO в зимний сезон) в среднем находятся 
в положительной фазе. Интенсивность атмосфер-
ных процессов в приатлантической Арктике мак-
симально проявляется в марте (Нестеров, 2013), 
что соответствует зимнему сезону в Гренландском 
и Баренцевом морях. Такая барическая обстанов-
ка приводит к усилению адвекции теплых Атланти-
ческих вод как в Баренцево, так и в Гренландское 
моря. При этом наблюдается усиление субтропи-
ческого максимума атмосферного давления и углу-
бление Исландского минимума, возникают зоны 
больших градиентов между этими атмосферными 
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образованиями и, соответственно, увеличивается 
частота и сила ветров, несущих с Атлантики те-
плый и влажный воздух в западную Арктику. Уси-
ливается антициклоническая деятельность суб-
тропического происхождения над Европой. При 
положительной фазе PNA наблюдается понижение 
давления над карским морем и морем Лаптевых, и 
его повышением над канадским арктическим ар-
хипелагом, а также ослабление зональной состав-
ляющей и усиление меридионального переноса, 
учащение антициклонической деятельности. Уве-
личение продолжительности этих процессов при-
водит к значительному и длительному уменьшению 
ледовитости.

На периоды увеличения площади льдов (1950–
1954, 1964–1969 и 1976–1981 гг., кроме 1950-х годов 
в Баренцевом море) приходятся либо отрицатель-
ные, либо слабоположительные значения индекса 
AMO. Приток теплых Атлантических вод в данные 

периоды был ослаблен. Глубокая отрицательная 
фаза индексов AO и NAO создает области повы-
шенного давления в центральной Арктике, что 
препятствует проникновению теплого и влажного 
воздуха со стороны Северной Атлантики, несет хо-
лодные воздушные массы из северной части Тихо-
океанского сектора и вызывает аномально холод-
ные температуры воздуха, что приводит к резкому 
нарастанию ледяного покрова. В исследованиях 
ряда авторов (Zhang, 2008; Levitus, 2009) также 
подчеркивается важность аномалий ПТВ, крупно-
масштабной атмосферной циркуляции и циклони-
ческой активности. Выявленные факторы – очень 
важный аспект в понимании формирования ледо-
вого режима Баренцева и Гренландского морей и 
возможности прогнозирования.

Таким образом, наличие совпадающих цикли-
ческих колебаний и однородных периодов служит 
дополнительным аргументом в пользу включения 

–1

–1.5

–0.5

0.5

1.5

0

1
1

2

3
5

6

4

–1

–1.5

–0.5

0.5

Ан
ом

ал
ии

 л
ед

ов
ит

ос
ти

, %

19
50

-е
 гг

.
19

50
-е

 гг
.

19
50

-е
 гг

.

19
60

-е
 гг

.

19
60

-е
 гг

.

19
70

-е
 гг

.

19
50

-е
 гг

.

19
60

-е
 гг

.

19
70

-е
 гг

.
19

70
-е

 гг
.

19
80

-е
 гг

.

19
60

-е
 гг

.

19
70

-е
 гг

.

19
80

-е
 гг

.

19
80

-е
 гг

.

19
90

-е
 гг

.

20
00

-е
 гг

.

20
10

-е
 гг

.

19
90

-е
 гг

.

20
00

-е
 гг

.

20
10

-е
 гг

.

19
90

-е
 гг

.

20
00

-е
 гг

.

20
10

-е
 гг

.

19
90

-е
 гг

.

20
00

-е
 гг

.

20
10

-е
 гг

.

Ан
ом

ал
ии

 к
ли

ма
ти

че
ск

их
 и

нд
ек

со
в 1.5

а

в г

б

0

1

19
80

-е
 гг

.

Рис. 6. Осредненные за 10-летия аномалии ледовитости Гренландского (а) и Баренцева (б) морей за зимний и лет-
ний сезоны и аномалии различных климатических индексов (в), (г) относительно среднего за период 1950–2020 гг.: 
1 – ледовитость (декабрь–апрель), 2 – ледовитость (июль–сентябрь), 3 – индекс AO (декабрь–апрель), 4 – индекс 
AMO, 5 – индекс PNA, 6 – индекс NAO (декабрь–апрель)
Fig. 6. Ice coverage anomalies of the Greenland Sea (а) and the Barents Sea (б) and anomalies of various climate indices (в), (г) 
averaged over 10 years for the winter and summer seasons relative to the mean values for the period 1950–2020: 1 – ice 
coverage (from December to April), 2 – ice coverage (from July to September), 3 – AO index (from December to April),  
4 – AMO index, 5 – PNA index, 6 – NAO index (from December to April)
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индексов атмосферной циркуляции в качестве пре-
дикторов при разработке статистических уравне-
ний долгопериодных изменений ледовитости Грен-
ландского и Баренцева морей.

Статистические модели долгопериодных коле-
баний ледовитости Гренландского и Баренцева мо-
рей. Уравнения межгодовых изменений площади 
льдов Гренландского и Баренцева морей для каж-
дого сезона (табл. 3) находились методом мульти-
регрессионного анализа путем перебора различных 
предикторов. В качестве оценки качества постро-
енных моделей использовались следующие пара-
метры: коэффициент корреляции R, коэффици-
ент детерминации R2, оправдываемость модели P 
и эффективность Эф (табл. 4). Оправдываемость 
рассчитывалась при установленной допустимой 
ошибке стандартного отклонения 0.8σ, где σ – это 
СкО (используется для оценки точности диагно-
за). Использование метода долгосрочного прогно-
за целесообразно, если его эффективность состав-
ляет не менее 10%, т.е. обеспеченность допусти-
мой ошибки 0.8σ не менее чем на 10% превышает 
обеспеченность допустимой ошибки отклонения 
от климатической нормы (Наставление по службе 
прогнозов…, 2011). Также все уравнения прошли 
успешную проверку на адекватность по критерию 
Фишера. Стандартная ошибка σε модельного ряда 
не превысила СкО фактической ледовитости.

Механизм физического взаимодействия факто-
ров описан выше. В целом основу уравнений со-
ставляют следующие факторы: предшествующее 
состояние ледовитости, ПТВ, влияние поступле-
ния тепла из Атлантики и атмосферная циркуля-
ция. Однако отдельно стоит выделить инсоляцион-
ную контрастность. Изменчивость атмосферного 
переноса тепла в Арктику обусловлена изменени-
ем атмосферной циркуляции в Северном полуша-
рии. Эти изменения, в частности, представляют 
собой результат воздействия аномалий ТПО на 
интенсивность атмосферной циркуляции. Вли-
яние аномалий ТПО в низких широтах особенно 
важно, поскольку здесь аккумулируется большая 
часть притока тепла от Солнца, которое перено-
сится в средние и высокие широты. В результате 
увеличивается перенос тепла и влаги в высокие 
широты. Увеличение ТПО в тропической Атлан-
тике воздействует не только на атмосферный, но 
и на океанский перенос тепла в приатлантические 
арктические моря и в Арктический бассейн (Алек-
сеев, 2023). При увеличении инсоляционной кон-
трастности усиливается перенос тепла из низких 
широт в высокие, что может приводить к увеличе-
нию температуры и уменьшению ледовитости. Та-
ким образом, инсоляционная контрастность может 
находить отражение в статистических уравнениях 

Таблица 3. Статистические уравнения изменений ледовитости в зимний и летний сезоны в Гренландском  
и Баренцевом морях

№ Уравнение изменений ледовитости в зимний и летний сезон Ошибка 
модели, %

Баренцево море

1

 

3.16

2

 

4.19

Гренландское море

3

 

3.80

4

 

4.60

Верхними индексами БМ обозначено Баренцево море, ГМ — Гренландское море. Нижние индексы WIN соответствуют 
зимнему, SUM – летнему, AUT – осеннему и SPR – весеннему сезонам. Нижними индексами (–1), (–2), (–3) и (–4) от-
мечены временные сдвиги на 1, 2, 3 и 4 года назад соответственно; римскими цифрами указан соответствующий месяц. 
Остальные сокращения см. по тексту.
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как параметр переноса тепла из низких широт в 
высокие.

Уравнения описывают от 76 до 86% от общей 
дисперсии ледовитости для зимнего и летнего се-
зонов (см. табл. 4). Также удалось достигнуть обе-
спеченности на довольно высоком уровне: 85–95% 
при допустимой ошибке 0.8σ. Эффективность всех 
статистических уравнений превысила эффектив-
ность климатических моделей.

ЗАкЛЮЧЕНИЕ

Известно, что в последние 20–30 лет измене-
ние ледового режима морей СЛО характеризуется, 
с одной стороны, заметным сокращением площа-
ди льдов в летний период и, с другой стороны, за-
мещением старых льдов более тонкими однолет-
ними. Анализ многолетних изменений площади 
льда в Северо-Европейском бассейне показал, что 
переход к периоду преобладания отрицательных 
аномалий произошел в Гренландском море в ледо-
вом сезоне 2000/01 г., а в Баренцевом – на четыре 
года позже, в ледовом сезоне 2004/05 г. В перио-
ды преобладания положительных и отрицательных 
аномалий ледовитости отмечаются статистически 
значимые линейные тренды.

Анализ многолетних изменений возрастного со-
става ледяного покрова Гренландского и Баренцева 
морей позволяет сделать следующий вывод. Несмо-
тря на сокращение общей ледовитости каждого из 
морей, площадь льдов различных возрастных гра-
даций, рассчитанная относительно общей площа-
ди ледяного покрова, не изменяется – сохраняется 
его возрастная структура. Оценка статистической 
значимости линейных трендов относительной пло-
щади ледяного покрова разного возраста показала, 
что за весь период наблюдений с 1997 по 2022 г. все 
выделенные тренды оказались незначимыми. При 
этом сопоставление оценок, полученных в данной 
работе на период 1997–2022 гг., с более ранними 
исследованиями возрастной структуры ледяного 
покрова, 1989–1992 гг. для Гренландского и 1971–
1976 гг. для Баренцева моря, говорит о замещении 

градации толстых льдов на градации более тонких 
льдов и, следовательно, об уменьшении средней 
толщины ледяного покрова. Для Баренцева моря 
характерно наличие старых льдов только на аква-
тории северных районов, однако их количество не 
превышает 4% относительно общей площади ледя-
ного покрова.

В период максимального развития ледяного 
покрова Гренландского моря полученные оценки 
положения границы преобладания старых льдов на 
его акватории были сравнены с оценками за пери-
од 1989–1992 гг. Наибольшее отличие заключается 
в положении зоны преобладания старых льдов при 
минимальной площади: так, в начале 1990-х годов 
граница достигала створа 74.0° с.ш., в то время как 
по результатам данного исследования – 80.0° с.ш. 
кроме того, граница преобладания старых льдов в 
1990-х годах при среднем и максимальном ее поло-
жении выходит за южную границу Гренландского 
моря, а после 2000-х годов – уже концентрируется 
в пределах его акватории.

В современных условиях только при максималь-
ном распределении граница преобладания старых 
льдов находится в пределах Баренцева моря, в ноя-
бре располагаясь между параллелями 78°–80° с.ш., 
в то время как в феврале и апреле – между 76.0°–
79.0° с.ш. Граница преобладания старых льдов в 
апреле, располагающаяся в среднем на 77° с.ш., 
доходит на 40.0–45.0° в.д. до 76.0° с.ш. в западном 
районе моря.

Выполненный анализ показал, что в феврале и 
в апреле однолетние льды занимают около 80% ак-
ватории Баренцева моря, тогда как ледовитость се-
веро-восточного и юго-восточного районов близка 
к 90–100%. В это время в западном районе Барен-
цева моря граница преобладания однолетних льдов 
проходит вдоль 75.0° с.ш., опускаясь к 74.0° с.ш. в 
феврале и далее к 73.0° с.ш. в апреле у границы с 
его северо-восточной частью. Столь тяжёлые ледо-
вые условия были свойственны для ледовых сезо-
нов 1997/98 и 1998/99 гг. Однако в последнее деся-
тилетие граница преобладания однолетних льдов 

Таблица 4. Обеспеченность (P, выражена в %) и эффективность (Эф, в %) полученных методов прогноза пло-
щади льдов различного возраста и ледовитости в Гренландском и Баренцевом морях, а также их коэффици-
енты корреляции (R) и детерминации (R2)

№ уравнения 
(см. табл. 3) Сезон R R2 P, % Эф, %

Ледовитость Баренцева моря
1 Декабрь–апрель 0.93 0.86 96 27
2 Июль–сентябрь 0.87 0.76 92 29

Ледовитость Гренландского моря
3 Декабрь–апрель 0.89 0.80 94 26
4 Июль–сентябрь 0.88 0.77 85 13
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(кромка дрейфующего ледяного покрова, соответ-
ственно) не опускалась настолько далеко на юг.

В условиях изменяющегося климата, начиная 
с середины 1990-х годов, были зарегистрированы 
существенные изменения в характере простран-
ственно-временных изменений основных параме-
тров ледяного покрова, таких как ледовитость, тол-
щина (возрастной состав) льда, положение кромки 
льдов, границы льдов разного возраста, которые 
формируют ледовый режим Гренландского и Ба-
ренцева морей.

Анализ основных факторов, влияющих на фор-
мирование аномалии ледовых условий, показал, 
что в период уменьшения ледовитости климатиче-
ские индексы, такие как NAO, AMO, PNA и AO, 
в среднем находятся в положительной фазе. Такая 
барическая обстановка приводит к усилению ад-
векции теплых атлантических вод, как в Баренце-
во, так и в Гренландское моря. При этом наблю-
дается усиление субтропического максимума ат-
мосферного давления и углубление Исландского 
минимума, возникают зоны больших градиентов 
между этими атмосферными образованиями и, со-
ответственно, увеличивается повторяемость ветров 
западного направления и сила ветров, несущих с 
Северной Атлантики теплый и влажный воздух в 
западную Арктику. Усиливается антициклониче-
ская деятельность субтропического происхождения 
над Европой.

На периоды увеличения ледовитости приходят-
ся либо отрицательные, либо, слабоположитель-
ные значения индекса AMO. Приток теплых ат-
лантических вод в данные периоды был ослаблен. 
Глубокая отрицательная фаза индексов AO и NAO 
создает области повышенного давления в районе 
центральной Арктики, что препятствует проник-
новению теплого и влажного воздуха со стороны 
Северной Атлантики. Такая барическая обстанов-
ка способствует поступлению холодных воздушных 
масс из центральной части Арктического бассейна 
и северной части Тихоокеанского сектора и приво-
дит к аномально холодным температурам воздуха и 
резкому нарастанию льда.

Выявленные факторы являются важным аспек-
том в понимании формирования ледового режима 
Баренцева и Гренландского морей и возможности 
прогнозирования их ледовитости. Выявленные за-
кономерности позволили построить статистиче-
ские модели долгопериодных колебаний ледови-
тости, которые описывают от 76 до 86% от общей 
дисперсии ледовитости для зимнего и летнего се-
зонов. Обеспеченность на довольно высоком уров-
не: 85–95% при допустимой ошибке 0.8σ. Эффек-
тивность всех статистических уравнений превыси-
ла эффективность климатических моделей.
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In the long-term variability of sea ice extent, a statistically significant negative linear trend was identified for 
areas of the Greenland and Barents Seas. Using the method of integral anomaly curves, periods of steady 
increase and decrease in sea ice extent were identified. The period of predominance of negative sea ice 
anomalies was observed in the Greenland Sea since the winter season of 2000/01, while in the Barents Sea – 
since the same season of 2004/05, i.e. by 4 years later. The analysis of the age structure of the ice cover showed 
that old ice predominated in the Greenland Sea throughout the whole winter period, occupying no less than 
⅓ of the total ice area. Seasonal maxima of absolute values of the old ice area were observed in December and 
April. They correspond to two peaks in the seasonal course of ice exchange through the Fram Strait, which 
determines the amount of old ice in the sea area. The Barents Sea was characterized by the presence of old 
ice only in the waters of the northern regions, but the amount of them did not exceed 4% relative to the total 
area of the ice cover. A comparison of the estimates obtained in 1997–2022 with results of earlier studies of the 
ice age in 1989–1992 for the Greenland Sea, and in 1971–1976 for the Barents Sea, is indicative of a change 
from a thick (old) ice stage of development to a thinner and younger ice (first-year) and, as a consequence, 
a decrease in the average thickness of the ice cover. To reveal the dependence of changes in the sea ice area 
on various hydrometeorological factors, statistical analysis with use of multi-regression models, namely the 
method of inclusion of variables, was applied. Various hydrometeorological parameters and climate indices 
were used as predictors. The found regularities made it possible to construct statistical models of long-term 
variability of the sea ice extent for the winter and summer seasons, the reliability of which is 85–95% with 
an efficiency more than 10%. The reliability shows the percentage of justified forecasts to their total number 
(respectively, it is expressed in %). The effectiveness of this forecast method (also expressed in %) shows its 
preference compared to the climate prediction.

Keywords: ice coverage, ice age composition, multi-year changes, Greenland Sea, Barents Sea
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